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Neste trabalho o ooLudadar'a metodologia para cal
I c u l o s de sensibilidade de parâmetros integrais de reatores rápi-
dos para o ajuste de seções de choque multigru
I
Descreve-se os diversos métodos e teorias existen
l tes, dando-se uma ênfase especial â teoria da perturbação varia-
_ cional, integrante do código de sensibilidade VARI-1D utilizado
neste trabalho.
|_ rado um conjunto de procedimentos e critérios, reunindo-se as can
_ dições necessárias para a determinação dos coeficientes de sensi
*• bilidade, sendo estes computados pelo método direto e pela teo-
í ria da perturbação variacional.
£ Uma razoável quantidade de coeficientes de sensi.
bilidade são computados e analisados para três montagens criti-
*- cas rápidas, abrangendo uma faixa de especial interesse do espeç
T" tro. Estes coeficientes foram determinados para diversos parâme-
tros integrais, para as seções de choqueIde captura e fissão) do
• v - y
r U-238 e Pu-239, cobrindo-se toda a faixa de energia ate 14,5 MeV.
Os dados nucleares utilizados foram provenientes do sistema de
~ cálculo CARNAVAL II, do Instituto de Engenharia
Ê feita uma otimização para cálculos de sensibi-
lidade, dentro de uma seqüência encadeada de procedimentos, obten


















work A study of the methodology for
sensitivity calculations of integral parameters of fast reactors
for the adjustment of raultigroup cross sections is presented.
rA description of several existent methods and
theories is given, with special emphasis being regarded to
variational perturbation theory, integrant of the sensitivity
code VARI-1D used in this work.
Two calculational systems are defined and a set of
procedures and criteria is structured gathering the necessary
conditions for the determination of the sensitivity coefficients.
These coefficients are then computed by both the direct method
and the variational perturbation theoi
A reasonable number of sensitivity coefficients
are computed and analyzed for three fast critical assemblies,
covering a range of special interest of the spectrum. These
coefficients are determined for several integral parameters, for
the capture and fission cross sections of the y-238 and Pu-239,
covering all the energy range up to 14.5 MeV. The nuclear data
used were obtained from the CARNAVAL II calculational system of
the Instituto de Engenharia Nuclear,
An optimization for sensitivity computations in
a chainned sequence of procedures is made, yielding the
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1.1 - Natureza do Problema
Os métodos de cálculo utilizados para a determi
B nação dos parâmetros de projeto dos reatores nucleares tem afcüi
gido nos últimos anos um desenvolvimento tal que os erros come
1 tidos devido a imperfeições na teoria e aproximações nos cálcu
«> los tornaram-se menores que os erros introduzidos por incerte-
zas nos dados nucleares.
I
Com o advento dos reatores rápidos, o. problema
J_ atinente às incertezas nestes dados passou a ter proporções e
f implicações bem maiores, já que a faixa de energia de maior in
teresse, que envolve as seções de choque microscópicas dos di-
í ferentes isõtopos, neste caso, se encontra entre 1 KeV e lOffeV.
Assim sendo, para o projeto e avaliação neutrônica destes rea-
|_ tores, há necessidade de um conhecimento detalhado das constan
E tes nucleares microscópicas em função da energia o que, infe-
lizmente, ainda nao ocorre.
I
A despeito de consideráveis avanços que tem si-
£ do recentemente feito nas medidas de tais dados, para certos
.- isõtopos a discrepância entre medidas experimentais de diferen
*~ tes autores chega a ser maior que a incerteza individual de ca
|: da medida.
1
', M Em vista das discrepâncias experimentais em re-
V lação aos dados nucleares, a sistemática adotada tem sido a
formação de grupos de físicos avaliadores.
I
A função destes grupos ê compilar os dados nu-
I cleares fornecidos pelos diversos laboratórios experimentais, ana
• lisar e julgar a confiabilidade destes dados e, finalmente, egru
pá-los formando uma biblioteca de dados avaliados. Esta bibliote
li ca pontual constitui-se assim o melhor jogo de dados nucleares
disponíveis, a partir da qual pode ser definida uma biblioteca
L multigrupo, que então e integrada a um formulário, entendendo-se
r como tal o conjunto de métodos de cálculo e dados de base utili-
zados para o cálculo de reatores.
I
Os dados de base constituintes desta biblioteca
i multigrupo possuem incertezas inerentes, oriundas dos dados nu-
r cleares pontuais, selecionados na fase de avaliação. Ê ponto fun
damental que estas incertezas sejam devidamente catalogadas para
i os principais isõtopos, em suas várias reações e grupos de ener-
gia, constituindo-se assim um jogo de incertezas do formulário de
li referência.
Um papel fundamental desempenham as montagens cri
I ticas no melhoramento das preeisoes dos dados nucleares, tendo-se
em vista a possibilidade de medição dos diversos parâmetros inte
fl grais, com uma precisão bastante razoável. Estas montagens tem
r- sido desenvolvidas com arranjos geométricos relativamente simples,
apresentando diferentes composições isotópicas e distribuições
]: espectrais de neutrons, e tem permitido testar a qualidade dos
métodos de cálculo bem como o isolamento de incertezas das
- 3 -
bibliotecas de dados.
Um extenso programa de trabalhos vem sendo de-
senvolvido tanto nos EUA bcmo nos países europeus, dentre os
quais a França, visando o refinamento gradativo dos dados nu-
cleares, a partir das indicações que podem advir destes valo
res medidos. Dois procedimentos vem sendo adotados pelos labo-
ratórios nucleares.
No primeiro procedimento, as discrepâncias en-
tre os valores dos parâmetros integrais calculados e obtidos
experimentalmente são utilizadas ccmo indicadores para novas
avaliações. Este critério, de caráter amplo, vem mobilizando
um numero razoável de pesquisadores, sendo portanto dispendio-
so e lento, porém garantirá ao fim de vários ciclos, uma bibli
oteca altamente refinada e precisa, e portanto com condições
de utilização ampla para qualquer tipo de cálculo neutrônico.
.O segundo procedimento consiste no ajuste esta-
tístico da biblioteca muitigrupo, visando tornar mínima a
diferença entre os valores dos parâmetros integrais medidos e
calculados. Este critério, conforme esclarecido na referência (3),
devido ao seu caráter objetivo, ê mais eficiente e rápido que
o primeiro, porém conduzirá a uma biblioteca multigrupo, de
aplicação bastante limitada, com utilização satisfatória apenas
para o cálculo de reatores dentro de uma faixa restrita do es-
(*) - Na referência (1) encontra-se uma detalhada análise dos vá
rios métodos de ajuste empregados..
I
I
• pectro e com características similares daqueles cujas informa-.
• ções experimentais foram utilizadas no processo de ajuste.
I
• A este ponto cabe ressaltar que dentro deste ex-
• tenso programa de trabalhos, as análises de sensibilidade mos-
tram-se indispensáveis, podendo-se distinguir duas etapas:
I
1. Conhecendo-se o jogo de incertezas do formulário de referên-
II cia, ê indispensável que, para um modelo geometricamente sim
E ples de um reator rápido tomado como referência, sejam execu
tados cálculos de sensibilidade para estimar-se as repercussoes que estas incertezas acarretam sobre os principais pa
râmetros característicos do reator. Esta análise revelará
|_ quais imprecisões são julgadas preponderantes, indicando ain
— da os limites máximos a serem tolerados, de tal sorte a se
* atender as demandas de precisão do* projeto.
í
A partir deste estudo se tem condições de estru
i- turar um conjunto de prioridades, as quais podem ser utilizadas
I" . como indicadores para novas avaliações, complementando aquelas
já citadas acima.
Um trabalho deste tipo foi realizado por Barre
(2 3)(França) ' , tendo sido utilizado um jogo de constantes nucleares com
(4)a estrutura de grupos de energia do jogo ABBN . Por se tratar
l
de um jogo de dados considerado como precursor daquele integran
te do sistema de cálculo CARNAVAL II ( 5 ) /este trabalho tem
merecido a nossa atenção. Nesta análise foram utilizados sete
I
isótopos: U-238, Pu-239, Pu-240, Fe, Ni, Na e 0.
T" Os valores das incertezas globais estimadas, ob
tidos para alguns parâmetros importantes, são mostrados na tabe_
I Ia (1.1) para os isótopos cujas influências se mostraram mais
acentuadas. São mostrados também os níveis de precisão requeri-
*- dos. A insuficiente acuracidade dos dados nucleares transparece
r do exame desta tabela.
mais importantes incertezas estão nas seções de choque de cap-
tura e fissão do U-238 e Pu-239í2'6).
1 Mais especificamente, tem sido observado que as
r-  i
£ 2. No procedimento de ajuste estatístico da biblioteca multigru
T- po,faz-se sentir a necessidade das análises de sensibilidade,
com a finalidade de estimar os coeficientes de sensibilidade
I" (a), que constituem-se parte integrante de qualquer método
de ajuste.
(7 8)
l~ De trabalhos desenvolvidos por Barre ' , pode-
se concluir que são necessárias aproximadamente 59500 estimati-
vas de (a) para desenvolver-se .um programa modesto de ajustes, en -•.
volvendo 4 isótopos e 3 tipos de reações.
*
Tendo em vista a quantidade necessária destes
coeficientes, bem como a qualidade envolvida em suas estimativas,
de forma a não comprometer os resultados do ajuste, é aparente
a importância 'de utilização de técnicas de cálculo precisas,
mas economicamente operacionais.
CZ:
TABELA I.I - COMPARAÇÃO ENTRE AS INCERTEZAS**1 EM ALGUNS PARÂMETROS IMPORTANTES DOS REATORES RÃPIDOS .
DEVIDO AS INCERTEZAS NOS DADOS NUCLEARES E OS NÍVEIS DE PRECISÃO REQUERIDOS
PARÂMETROS
keff
razão de geração Interna
tempo de vida dos neutrons prontos
i
i
jefeito de vazios do sódio (perda de
lon3 ao centro) - efeito de degradação
! razão do fluxo integral abaixo de
1.4 MeV pelo fluxo total






































(*) - Levantadas do Modelo Correspondente â Zona Central do Reator PHENIX 2501. '
_1
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gia para cálculos de sensibilidade de parâmetros integrais de
reatores rápidos para o ajuste de seções de choque multigrupo.
Desta forma, as análises de sensibilidade desenvolvidas neste
trabalho estão voltadas ã segunda etapa referida na seção 1.1 .
£ Tendo em vista o desequilíbrio existente entre o
E limitado número de valores de parâmetros integrais medidos e-conhecidos e o grande número de seções de choque multigrupo a
serem ajustadas estatisticamente, surge a necessidade de obten
i çao de uma solução conciliadora.
í I
0 grande dispêndio computacional necessário ao
cálculo dos coeficientes de sensibilidade na estrutura de gru-
W pos original do sistema CARNAVAL II (25 grupos), bem como a
impraticabilidaâe de utilização do método direto nestes cãlcu-
£ los são questões cuja solução mereceram também a nossa atenção.
f
"* 0 trabalho se desenvolveu através das etapas abai
C xo descritas.
§J No capítulo II é feita uma exposição detalhada
a. . dos diversos métodos e teorias utilizadas para análises de sen-
* sibilidade, sendo apresentadas as teorias da perturbação clãss_i
I" ca, variacional e generalizada, salientando-se ainda, através
de uma análise comparativa, o grau de precisão superior que as
|j estimativas obtidas com a teoria da perturbação variacional pos









rallzada. Tal fato constituiu-se uma forte razão para a adoção
(9)do código de sensibilidade variacional VARI-1D utilizado nes^
ta tese.- Evidentemente que os tipos de parâmetros calculados pe
Io código bem como a sua utilização crescente pelos laboratórios
americanos ANL e OBNL também influíram nesta escolha.
Tendo em vista a necessidade de integrar este cõ
digo ao sistema de cálculo para reatores rápidos do Instituto
de Engenharia Nuclear, foi desenvolvido um programa interface,
_ com o qual foi possível interligá-lo ao sistema CARNAVAL II, pos_
• sibilitando a utilização das seções de choque multigrupo CADARA
CHE, versão 2 . No apêndice D encontram-se a especificação dos
dados de entrada e a listagem do programa.
No capitulo III são descritos os métodos de cal




E feita uma breve apresentação da biblioteca de
dados e do código HETAIRE , integrantes do sistema CAFNHTOVL H.
t São descritas as montagens criticas, selecionadas para este tra
K bálho, sendo justificada as razões que nos levaram a tal escolha
e. que realmente, consideradas era conjunto, puderam propiciar re_
B sultados bastante proveitosos.
1* São ainda apresentados os sistemas de cálculo
|* utilizados, sendo definidos dois diagramas lógicos, com diver-
sos códigos e programas, para o cálculo de sensibilidades em mo
do espacial. Com o primeiro estabeleceu-se uma sistemática de
cálculo para a determinação de sensibilidades pelo método direi
l[ - 9 - -
I
to, utilizando-se o código MUDE e com o segundo, definiu-se
í uma outra sistemática de calculo para estimativas de sensibili
dade. com o formalismo variacional, implementado no código
t VARI-1D.
I
Finalmente, neste capitulo, ê apresentado o cri
t têrio adotado para a obtenção dos coeficientes de sensibilida-
de, obedecendo a uma coerência com a situação atual da bibliote
i. ca de dados utilizada.
Nas etapas subsequentes o trabalho se desenvol-
I veu dentro de uma seqüência encadeada de procedimentos, de tal
•modo que os resultados obtidos em uma etapa serviram de subsí-
dios ao desenvolvimento da etapa seguinte.
No capitulo IV e feito um paralelo entre os dois
I
[
sistemas de cálculo, definidos no capitulo III, utilizando-se
a montagem critica ZPR-3-4B, que possui um espectro intermediá-
rio dentro da faixa coberta pelas três montagens criticas sele.-
cionadas. São analisadas as sensibilidades integrais do
•• das razões de taxas de reações cencrais afg/af5» °C8''af5 af9^
t af5 e o a/af5 e ainda as dos efeitos em reatividade centrais
do U-235, U-238 e Pu-239, para as seções de choque de captura
|_ e fissão do U-238 e Pu-239. São analisadas também as sensibili-
_, dades do espectro* de fluxo direto e adjunto.
r No capitulo V ê apresentado o desenvolvimento
de um estudo sobre a redução do número de grupos de energia para
|v o cálculo dos coeficientes de sensibilidade, abrangendo importan
„ . tes estimativas identificadas no capitulo precedente. Neste es-
li
tudo procurou-se chegar a uma solução conciliatória para os di-
versos tipos de sensibilidades analisadas, buscando-se uma redu
ção do número de grupos de energia que não comprometesse a pre-
cisão das estimativas'.
I
Finalmente« no capitulo VI, sao realizados os cal
I culos dos coeficientes de sensibilidade na estrutura de grupos
! obtida no capítulo anterior, para as três montagens criticas se
E" lecionadas. Estes resultados sao condensados em uma estrutura
í •> conveniente de macrogrupos de energia, sendo adequadamente apre









vida com a utilização de uma estrutura de macrogrupos em um pro
cesso de ajuste, apresentando-se uma solução para o retorno das





1 REVISÃO DAS TEORIAS ENVOLVIDAS EM
f ANALISES DE SENSIBILIDADE
I . ' '
_ II.1 - Introdução
I
1" As análises de sensibilidade, considerando um
sentido amplo, visam a determinação de quanto ê sensível um va-
I íor calculado ou resultado para um dado paramétrico utilizado na
obtenção deste resultado. Para o contexto desta tese, os dados
í paramétricôs considerados são as seções de choque multigrupos. A
quantidade de interesse é chamada coeficiente de sensibilidade.
Y Para sua definição, consideremos que a variação
Ap/p de um parâmetro integral p, correspondente a uma montagem
1. experimental m, resultante da variação de uma seção de choque
r &o(x)/o(x), pode ser escrita da forma:
onde:I
r ^(x) e a seção de choque a(i,r,g), para um isõtopo i, com uma









A quantidade aix,m,p) ê definida como coeficien-
te de sensibilidade ou sensibilidade relativa do parâmetro inte














Os cálculos destas sensibilidades vem sendo ob-
jeto de contínuos estudos e investigações ' ~ e vá-
rios métodos tem sido desenvolvidos para a determinação das va-
riações Ap/p dos diversos parâmetros de interesse na área de fi
sica de reatores.
Um método adotado a longo tempo e até hoje utili
J - 'a. A
 J 4 ^ (1,13,17-19,22) . ^  . .
zado e c método direto e consiste basicamente em
se calcular por diferença a variação do parâmetro integral, de-
vido à variação da seção de choque, através de dois cálculos,
sendo um com as seções de choque originais e o outro com as mo-
dificações consideradas. Este método tem a vantagem de poder ser
empregado no cálculo da variação de qualquer parâmetro caracte-
rístico do reator, porém apresenta como principal limitação o
tempo de cálculo necessário a sua realização, tornando-se impra
ticãvel em levantamentos de grandes quantidades de valores de
sensibilidade.
Nos demais métodos são utilizados a teoria da
- (14)
perturbação clássica de primeira ordem , a teoria da pertur-
bação generalizada ' ou, ainda, a teoria da perturbação va
(21 29) ~ -
riacional ' . Nas seções subsequentes estas teorias sap ob-
jeto de uma análise detalhada, tendo em vista constituirem-se
os fundamentos teóricos para qualquer estudo de sensibilidade.
Particularmente são tratadas as formulações com a aproximação
li -"-• .
™ da teoria da difusão, aplicáveis à configurações criticas homo-
1 gêneas. Outros pesquisadores tem utilizado aproximações deriva
das da teoria da perturbação, aplicadas era conjunção com a teo-
I ria de transporte(23~27>.






ria da perturbação que diferem na forma das expressões da per-
turbação, nas aproximações usadas para derivação destas expres
soes e na terminologia utilizada para referi-las.
I
• A teoria da perturbação foi inicialmente utiliza^
da por Weinberg , para analisar as sensibilidades do k e f f • A
formulação utilizada constituiu-se a teoria da perturbação clãs_
sica de primeira ordem.
Devido ã necessidade de cálculos mais sofistica-
dos, que levassem em conta os efeitos espectrais sobre as sensi.
bilidades de parâmetros importantes, como a razão de geração,
J que a teoria convencional não era capaz de prever, foi introdu
I zida por Usachev e desenvolvida por Gandini uma formulaçao que denominou-se teoria da perturbação generalizada. Nesta
I . formulação foi utilizado o método das aproximações sucessivas
para determinação das sensibilidades das razões de interesse, ten
do sido derivada sobre bases de considerações físicas.
A característica fundamental desta teoria ê a su
• posição feita de que todas as modificações introduzidas no sis-
tema original são tais que não há um efeito líquido em reativi-
| dade, sendo suposto que uma alteração ê permanentemente introdu






. Utilizando o formalism© variacional, Stacey '
| derivou expressões similares que permitem alterações que variem
— o autovalor estático do reator. Esta teoria ê considerada pelo
• seu autor mais geral e mais acurada que a formulação da teoria
I da perturbação generalizada de Usachev-Gandi.nl, particularmente
quando são envolvidas alterações de sistema com substanciais e-
g feitos em reatividade.
• A teoria da perturbação variacional é pois uma
I formulação conveniente para cálculos dos efeitos de alterações
sobre parâmetros que são funções do autovalor estático.
I
_ A desnecessidade do cálculo dos fluxos direto e
• adjunto a cada alteração do sistema original, propiciando uma
1 otimização nas estimativas de grandes quantidades de valores de
sensibilidade e a possibilidade de uma melhor interpretação fí-
sica dos fenômenos envolvidos em um sistema alterado, tem torna
do cada vez mais atrativo o desenvolvimento e a utilização de
técnicas de cálculo formuladas com bases na teoria da perturba
ção, em suas diversas variantes.
II.2 - Teoria da Perturbação Clássica
í
W • Consideremos um reator crítico, descrito pela
equação multigrupo com aproximação da difusão, independente do







(A-AB) 4. = 0
• onde:
A = operador representando difusão, espalhamento e absorção de
• neutrons.
X = k , onde k é a constante de multiplicação efetiva.
onde:
m B = operador representando fissão de neutrons.
1
* <j> = fluxo de neutrons, solução da equação (II.3).
I
Â equação adjunta da equação (II.3) pode ser es-
g crita como:
• AB*<)i* = A * * *
I ou (II.4)
* (A*-AB*)<fr* = 0
I
1 A* = operador adjunto de A
Í B* = operador adjunto de B
<f>* = fluxo adjunto de neutrons, solução da equação (II.4)
I
que, para uma escolha adequada das condições de contorno, satis
f faz as bens conhecidas relações:
Í e (II.5)
< ò»B ô -* == (^fc * Bi|> ^
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Por razões de conveniência, uma integração sobre
h as variáveis continuas independentes e/ou um somatório sobre as
variáveis discretas independentes (espaço, energia e ângulo) se
£ rá denotado por < , >, como ê convencionalmente feito para cono
|- tar um produto interno de duas funções.
F Podemos agora definir um problema alterado ,6ri
undo de modificações nas propriedades do sistema (por exemplo:
£ variação do valor da concentração ou de seções de choque de um
', T~ ou mais isótopos) , tal que o fluxo alterado <J> e seu adjunto cf>*
| satisfaçam, respectivamente, às equações:
r
(A - XB)d» = 0 (II.6)
| T (Ã* - ÃB*)í* = 0 . (II.7)
! onde:
í F
| *- Ã = A + ÔA
j I B = B + 6B
j Ã*HA* + 6A* ( I I* 8 )
i | B* E B* + SB*
i r X = X + SX




(*) - Por razões de notação, reservamos a expressão "perturbadd*
í para caracterizar as modificações no sistema, definidas
como efeitos em reatividade.
- 17 -
Considerando-se o produto interno da equação
(II.6} com <f>* e subtraindo-se do resultado o produto interno
da equação (II.4) com í, obtemos:
<1>*.(h - XB)5 >-<*,(A* - XB*H* >« 0 (II.9)
Tomando-se proveito da propriedade de adjunção
dos operadores e operando, obtemos uma expressão exata para 6X:
ÔX B Ã -A s * r » " * _ - Aomy> (11.10)
A equação acima proporciona o conhecimento de
(-6A), que é o efeito exato da alteração introduzida nó sistema,
então:
- (11.11)
como A = l / k , temos que:













Se introduzirmos na equação (11.13) a aproxima-
ção de primeira ordem da teoria da perturbação, isto é, conside
rar $ = <f>, o que eqüivale a desprezar os termos de segunda or-
dem, < •*, (kôA - 6B)6* > e <<(•*,B5<|> >, obtemos:
<**,(B
Este procedimento é usualmente aplicado ã estima
tiva da sensibilidade do k__, sendo suficientemente acurado,
além de proporcionar economia computacional.
li .
II.3 - Teoria da Perturbação Variacional
f
<r O propósito de Stacey, aliás em concordância com
os que adotam o método das perturbações generalizadas, ê evitar
o cálculo dos fluxos real e adjunto a cada modificação das pro-
priedades do reator. Com este objetivo, ele emprega o formalis-
mo variacional para a obtenção de expressões acuradas para o
cálculo de diversas razões de funcionais era sistema perturbado
e/ou alterado, utilizando os fluxos soluções das equações (II.'3)
e (II.4), que descrevem o sistema original.
l
II.3.1 - Razões de Funcionais Lineares do Fluxo Real
Quantidades tais como razões de taxas de reações
microscópicas e a razão de geração são casos de razões de fun-
I- 19 -
cionais lineares do fluxo real.
Consideremos uma razão .\inear da forma:
• onde:
I H. e H, são operadores lineares escalares avaliados no siste-
ma original, descrito pela equação {II.3).
I
_ No caso de razões de taxas de reações, K. e H.
• são seções de choque e os Indices i e j referem-se às reações e
• aos isõtopos considerados.
Para um sistema alterado, teremos:
E < H. • >R[$] = (11.15)
I . <¥>
onde:
1 H. e H. são operadores lineares escalares avaliados no siste-ma alterado, descrito pela equação (II.6)
F Una estimativa de R da.equação (11.16), usando <j>
em lugar de i, possui erros que são de primeira ordem com refe-
L rência ã 6<J>.
R . __i (11.17)
| ° < Hj* >
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Como será visto, a aplicação do formalismo varia
cional prove uma estimativa muito mais acurada que R . Em parti
cular será explicitamente mostrado o fator de correção que leva
em conta o efeito da diferença 6<fr « J - $ que este formalismo é
capaz de fornecer. Nas referências (28) e (29) Stacey adota pro
cedimentos de Pomraning e Lewins ' para desenvolver as








A adoção deste critério fornece para R uma esti-




Aqui, <Ji e T* são funções que estruturam o princí_
pio variacional para R, sendo chamadas funções de prova.
A função F* induz a complementaçao da estimativa
aproximada fornecida pela equação (11.17) em $.
O valor estacionário da funcional. F , deduzida
da condição de que <5F - 0 para arbitrárias variações das fun-
ções de prova, fornece:
111.19)





(A* - AB*jr* ,„ = -~ • - , (11.20)
estac. <H.*> <H.*>
Assim, a estimativa obtida pela equação (11.18)
ê acurada até a segunda ordem com relação ãs diferenças:
i f ? - • e ?*_,.„ - r*
í
ütilizando-se $ como uma função de prova (f = <j>) ,
a equação (11.20) torna-se:
[ - 5 i 5n
(A* - AB*) r* = -ri ^r- (11.21)
estac. <ní$> < H * >
I
De modo a atingir os objetivos do método adotado,
1 com a economia computacional advinda da não computação de 0 a
m cada alteração do sistema, consideremos o fluxo <p como uma fun-
ção de prova (^  = 4>). A equação (11.18) torna-se então:I
I R = i l - < r * , 6A - 6(XB) U > I (II .22)
V
 < H.* > L L J J
I . .
podendo a função de prova r* ser estimada a partir de:
í
(A* - XB*)F* = 7 - ^ -
 T S ^J
I
*• A diferença da equação (11.22) com a equação
I (II.17), fornece:
















< H • >
R - R = -
V O H
r*,[<5A - ô(AB)1ii> (11.24)
que ê o complemento que introduz ã estimativa de R o. efeito da r
alteração do fluxo (6<j>), resultante da alteração do sistema orff
ginal. Para visualização disto, expressemos o segundo fator da
equação (11.24) numa forma conveniente. Assim sendo, considere-




e o produto interno de r* com a equação em 6$,, resul tante
das equações (II .3) e (II .6) , usando-se <j = <f> + ô<{>:
.26)




Utilizando-se (11.270, a equação (11.24) poda ser
expressa como:




Através da observação da equação (11.28), pode-
• aos então facilmente verificar que o segundo termo da equação
_ (11.22) ê U M correção que considera os efeitos da alteração
sobre o fluxo.
. I I .3 .2 - Ba«5es de Funcionais Bil ineares do Fluxo Real e Mjunto
I
» Quantidades tais como efeitos em r reatividade,
M raxio de dois destes efeitos, fração efetiva de neutrons atra-
sados e tempo de vida de neutrons prontos são casos típicos de
K razões funcionais bilineares do fluxo real e adjunto.
l Em particular, consideremos para discussão os
9 efeitos em reatividade, os quais transcendem em interesse. Es-
tes efeitos podendo se traduzir por uma perturbação na reati
vidade do sistema, devido ã inserção de uma amostra, movimento
de barras de controle, etc...
Consideremos portanto a razão de funcionais bi-l
lineares da forma:
S •
Í P - **-*= (11.29)
I onde:
| Hj e H. são operadores que definem a razão considerada
Sejam A* e B* os novos operadores oriundos de
uma perturbação AA e AB. Assim, a equação (II.3), perturbada.
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passa a se escrever como:
n (A1 - X'B')4>' - 0 CII.30)i
onde:
A' = A + AA
B« s B + AB
j_ Então, H. e H. da equação (11.29) são definidos
pOXí





I Utilizando-se as equações (11.30) e (II.4) e os
| f fluxos <t>' e $*, podendo obter uma expressão exata para AX, em
I procedimento análogo ao realizado para a obtenção da equação




A equação acima fornece o efeito exato em reati
£ vidade ã perturbação introduzida no sistema.











putação de p com <t> em lugar de <J>', fornece:
Ç
<f*,(B (11.34)
A comparação das estimativas das equações (11.33)
e (11.34) mostra que:
P-P,





*--"<:i;{»"'^) < 4>*,( X A B - AA) $' >'




Conforme observado, a estimativa do efeito em re
atividade por (-AX) contém erros que são de primeira ordem com
relação â (A<}>) . É no entanto desejável ter-se uma estimativa pa
ra p, superior a primeira ordem, que leve em conta os efeitos
da perturbação do fluxo (A<|>) , e que contenha apenas erros de
segunda ordem em relação ã (A<t>) .




, (B + AB) (11.36)
Expandindo-se a expressão, vtilizando-se a rela-
ção de biortogpnalidade <$*,Bà$> = 0, e eliminando-se os ter-
mos acima da segunda ordem em A$, 4A e AB, «Atemos:
- AA)4>
, ÍB
O segundo termo desta equação é o fator de corr£









A adoção de uma funcional variacionai para ra-
(28)
zões bilineares desenvolvida por Stacey , provi uma estimati
va do tipo:
Pv " Pp[**'r*'*'rJ =. <{*,(B + - AAH>>
fl - - XB)T >- < r*,(A1' - .38)
Aqui, i|>, i|»*, T e I** são funções que estruturam o
princípio variacional para p, sendo chamadas funções de prova.
As funções r e r* induzem a complementaçao da estimativa aproxi^
mada fornecida pela equação (11.34) em if* e <f>*.
Jj - 27 -
" O valor estacionario da funcional F é:
fl
r(AAB - AA)4>' > (11 .39 )
B + AB)*' >
sendo T* . „ e r . obtidas de:
estac. estac.
_ X B ) r CAA - AAB)i!> B'lt. (i-Z 40)
A B i
 estac. < T|)*,CAA - XAB)i|i > < i|(.*,B'ii» > i-11*40'
(A*' - A"B*')r* - CAA* - XAB*)H>* B*'i|>*
l A A B
 ''estac. < i(;*,(AA - XA-)i|»B> <.«*,B'4i >
(11.41)
Se as funções <Ji,r,r* e if* forem usadas coro funções
de prova, a estimativa obtida com a funcional P , conforme a
equação (11.38), é acurada até a segunda ordem com relação às
diferenças:
d * = «fr1 -
d r
 "




Para o caso em discussão, a equação (11.38) será
avaliada utilizando-se o fluxo não perturbado $*. Então, ^ * = <ji*,
de tal sorte que o segundo .termo do colchete desta equação desa
parece.
I li
A utilização do fluxo real • como uma função de
I prova (t|i * •)> na equação (11.38), torna possível a avaliação
I
de p pela expressão:
(11.42)1 . /i-<r*fFdA -
A diferença da equação (11.42) com a equação
1 (11.34), fornece:
(11.43)
que ê um complemento ã estimativa de p que introduz o efeito
da perturbação do fluxo (A$), resultante do efeito em reativida
de, devendo ser portanto equivalente ao segundo termo da equa-
çio (11.37), em que p foi derivado por uma forma alternativa.
Para verificação desta equivalência, o segundo
fator da equação (11.43) deve ser expresso numa forma convenien
te. Para tal, consideremos o produto interno de A<ji com a equa-
ção (11.41), com <J>* e <j>' tomados como funções de prova;
.44)
1 e o produto interno de V* com a equação em A<jt, resultante das
equações (11.30) e (II.3), usando $' = 4> + A<t>:
li
< r*,(A* - A'B')A* >» - < T*,[AA - A(XB)]* > (11.45)
i I
II
A diferença das equações (11.44) e (11.45) con-D duz a:
rA. .noili •> « <»*,[AA-A(XB)1A<|) > , ...
,|AA - A(XB)j* > » - <%i f L ( A A _ X A B ) +. > (11.46)
que induz a uma interpretação física de T* como uma função im
portância com relação ao efeito da contribuição advinda da per;
turbação do fluxo sobre a reatividade.
Utilizando-se a equação (.11.46), a equação (11.43)
pode então ser escrita como:
j>*,(XAB -pv " po '" ^  «FTCr
(11.47)
que ê equivalente ao segundo termo da equação (11.37) até os
termos de segunda ordem em A<fr, AA e AB.
Portanto, p pode ser computada de maneira acura
da através da equação (11.42), sem a necessidade de calcular-
se $', e com a economia computacional adicional se V* for com-
putada da equação:
t tirando-se com isso proveito da propriedade de biortogonalida-
T de:
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< r*,B<J> > = 0, (11.49)
A solução r* ê neste caso uma aproximação da so
lução exata
A estimativa variacional apresentada é acurada
até a segunda ordem com relação aos erros nas funções de prova
utilizadas; apresentando portanto a curacidade até segunda or
dem com relação ã (A(J>) , conforme já demonstrado.
II.3.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados
j Consideremos um problema alterado, definido pe-
_ Ia equação (II.6) e a equação de perturbação (11.30), que nes-
*• te sistema alterado passa a se escrever como:
I •
(A[ - A'B'H' = 0 (11.50)
M. onde:
T • Ãf = Ã + ÃÃ
B1 = B + ÃB (11.51)
I - -
* X1 = A + AA
I . •
AA e AB são as perturbações intrínsecas aos operadores alte
T rados A e B, e AA a perturbação intrínseca ao autovalor alterei
do X. AA e AB podem então ser decompostos em duas parcelas:
li
r ÃÃ = AA + dA (11.52)
ÃB - AB + dB
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Portanto, AA e AB são as frações oriundas da
perturbação nos operadores A e B; dA e dB são as alterações in
trlnsecas da fração perturbada AA e AB, respectivamente. dA e
dB representam, portanto, a diferença na representação da pertur
bação da reatividade entre os sistemas alterado e original.
Utilizando-se as equações {11.50} e (II.7) e os
fluxos <f>* e $', podemos obter uma expressão exata para A A, em




t- I*} - &&)+'>
~]
(11.54)
A equação acima fornece o efeito exato em reati
vidade do sistema alterado. A computação de p através da equa-
ção (11.54), a cada alteração no sistema, envolve também o cal
culo de $' e <ji* a cada alteração. Este procedimento, apesar.de
fornecer uma estimativa exata dos valores de p alterados, se-
ria por demais oneroso do aspecto computacional.
A adoção de um princípio variacional, análogo ao
usado para a obtenção da equação (11.38), prove uma estimativa
do tipo:
(- < ift*.(ÃAB - AA)ift >
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8
. ji - < •*rcX - *5ir >- < r*,(S' - A ' B 1 ) *
• . ' (11.55)
'' ^Istac' •*' ?estac.J ~
< $*,(B + Ã B ) * ' > (11.56)
sendo T* . e f . obtidas de:
estac. estac.
(A*' - „ - - e s t a c . ^ ^ ^ _ ^ ^ ^
(11.58)
m O calculo de p sem a interveniencia de $' e $*,
bem como dos autovalores X e X', induz consequentemente ã compu
tação das funções de prova T* e F utilizando-se ** = $* e ip = 4>.
O ponto de mérito seria o de se evitar a ccmputa
I" ção de tais funções a cada alteração no sistema. Tirando-se pro
veito da propriedade de biortogonalidade,
í
< r*,B<j> > = <<)>*,ar > = o Cii.59)
pode-se pensar em utilizar r. e r* em lugar de r e f*. Assim sen
do, estas funções seriam computadas somente uma vez, em função
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das características do sistema original e da representação da
perturbação na reatividade no sistema original. Então, r e r*
podem ser computados a partir de:
(A - ABIT (AA - Bò
- AAB) (11.60)










Util izando-se os fluxos $ e 4>*, soluções do sis
tema o r i g i n a l , bem como as funções T e r * , estimadas a p a r t i r
das equações (11.60) e (11.48), podemos computar p v a p a r t i r
de:
R v C 1 V
onde p é a estimativa de primeira ordem definida pela equação
(11.341 e 5 ê um fator que leva em.conta os efeitos da altera
ção do sistema sobre pQ, portanto, p oh v * p Q ê a estimativa de
primeira ordem do efeito era reatividade no sistema alterado,
sendo:
" - XABH > - » < < t * . ( & A - (n.62)
onde (fiX)Q é a es t imat iva de primeira ordem de SX, definido ria
equação (11.10) f ou se ja :




f introduz â estimativa de p correções que con-
I v
sideram o efeito das alterações do sistema original sobre o flu
_ xo real e adjunto, bem como o efeito da perturbação sobre o





- < r*,fdA - ÀdB)4>I
r - 1
I
- < T*,(AA - XABl<f> > + \(&\ ) - p^ .
• . ] < r*,6B<|)>+ < r*,AB(J> > + < r*,dB(J> > | (11.65)
1 . .
. • , 6 r ' (11.66)
1
I A estimativa de p , obtida através da equação
i* * V
_j (11.61), apresenta a mesma acuracidade que a estimativa de P V
" da equação (11.42) com relação aos erros introduzidos pelas fun
E ções dè prova adotadas..
I
II.4 - Teoria da Perturbação Generalizada
|
Í A teoria da perturbação generalizada, de Usachev-
ti •
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Gandini, visa a determinação dos efeitos que as variações do
• fluxo e seu adjunto, oriundos das alterações ou perturbações nas
a propriedades do sistema original, provocam sobre os parâmetros
• integrais, os quais podem estar sob a forma de funcionais linea
0 res ou bilineares do fluxo e/ou seu adjunto.
Para desenvolvimento desta formulação, Usachev
— apoiou-se no conceito de que os funcionais acima referidas po-
• dem ser relacionadas à funções importâncias que caracterizem-
1 nas para um dado sistema, dependendo tais funções das sucessi
vas gerações ou ciclos de neutrons.
I
I Um ciclo acima referido começa pela emissão de
neutrons de fissão e termina com a absorção ou fuga de todos es
• tes neutrons, consistindo isto uma geração de neutrons.
• A conceituaçao da função importância, baseada na
noção de ciclo neutrônico, propicia uma melhor interpretação fiE
• sica da teoria da perturbação generalizada. Portanto este assun-
B to ê apresentado com maiores detalhes no apêndice A.
I
II.4.1 - Razões de Funcionais Lineares do Fluxo Real
I
Consideremos pois uma razão linear conforme a
equação (11.15).
1
I Observa-se que uma alteração dos dados nucleares,
si
f *• introduzidos no sistema era estado estacionãrio, não somente pro
i f •
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duzirá uma alteração nos operadores A e B, como também uma alte
ração em R, oriundo de variações em $ e de possíveis variações
em H^ e/ou H..
As equações definindo um problema alterado, con-
forme a conceituaçao de Gandini, e satisfeitas pelos fluxos al-
terados $ e $*, são:
I (Ã - AB)* = 0 • (11.67)
| - (Ã* - XB*)í* - 0 (11.68)
I - ' -
• A equação derivada por Usachev para computação da
variação em R ê:







onde k ê o índice de ciclo e os valores F* (k). podendo ser obti
dos a partir das equações de recorrência:
r A* r* (1) - G »= - ^ T (11.72)í 1
 A*r* ( »= ^
_, A*r* (k)=i XB*r* (k-í) para as iterações k - 2,3,...
w gr gr
f (t) - O índice gr que accnpanha as ejqpressões caracteriza a perturbação generalizada. ' "*
n •
A primeira equação (11.72) representa a equação
9 de balanço em importância no primeiro ciclo e a segunda, a égua
ção de balanço em importância em um ciclo genérico de índice k.
I
r, r* é uma função importância, conforme referida
previamente, característica da funcional R = < n-À > *^ a e<3uação
fj (11.15), sendo mais propriamente chamada de função importância
adjunta generalizada, identificando-se com a função generaliza-
J da (T*) definida previamente na formulação variacional.
I
O primeiro termo do membro direito da equação
r (11.69) é o efeito direto, fornecendo a estimativa de primeira
ordem, enquanto o segundo termo ê o efeito espectral, que forne
J. ce as influências das variações em <J>. Este termo é ainda acura
l> do aos termos de primeira ordem se <j> é substituído por <j>.
equação (11.70), a expressão para R derivada da equação (11.69)é:
Adotando-se esta aproximação e utilizando-se a
' < H.é > T <6HJ
r (11.73)
II.4.2 - RazSes de Funcionais Bilincares do Fluxo Real e Adjunto
*• Em particular será analisado aqui o efeito em rea
T tivddade como um parâmetro típico, sob a forma de uma razão aci
ma referida, sendo oriundo da perturbação representada pela in-





A equação (II.3), perturbada, passa a se escrever,
conforme a conceituação de Gandini, como:
(A' - = 0 (11.74)
Neste caso ê suposto que as perturbações introdu-
%












A expressão exata para computação de p, baseada
na teoria da perturbação clássica ê dada pela equação (11.33) .
Na formulação desenvolvida por Gandini, p ê estimado a partir de:









p o dada pela equação (11.76) é a estimativa de
gr
primeira ordem do efeito em.reatividade na formulação üsachev-
Gandini.
Substituindo-se Po q re AG, a equação (11.75) tor -
na-se :
gr < c|,*,B<j> >
- A A } »
< <f>*,B<)> > r'gr
f (AA _
(11.78)
Abandonando-se os termos de segunda ordem em AA e
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37"
e AB, temos então;
4>*,(XAB - AA)j>
'gr r , (AA - XAB)<j> >















tenção de F* são:
A*r*r(i) =
(11.80)
A*r* (k) = XB*r* (k-1) para as iterações k - 2,3,...
onde H* e H* são os operadores adjuntos de H. e H. que definem
a equação (11.32).
II.4.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados
Consideremos um problema alterado, definido pelas
equações (11.67) e (11.74), que neste sistema alterado passa a
se escrever como:
(A' - XB1)*' = 0 (11.81)
sendo válidas, para esta equação, as definições dadas pelas
equações (11.51) e (11.52).
Da formulação desenvolvida por Gandini, o efeito

















rgr , (ÍA -
(11.82)
onde:
p é dado pela equação (II.79)
6(AA - AAB) <SB
<)>*,(AA - XAB) «i>*,B4>
(11.83)
( Conforme notações já definidas nas equações (11.51)
e (11.52), temos que:
í(AA - AAB) = (dA - XdB) (11.84)
Fazendo uso das equações (11.83) e (IX.84), a
equação (11.82) torna-se:
+ < j»*,(dA - XdB)4> > _ < <t>*,
< <j)*,(AA - > < <}>*,B<j> >
<(>*,(6A - J .85)
A computação da equação (11.85) depende do ccnhé
, que ê uma função importância generaliza
dendo ser obtida a partir das equações de recorrência:
cimento de r ada, po-











 r(k) = XBr r(k-l) para as iterações k = 2,3..
A função F* pode ser obtida pelo mesmo sistema
de equações (11.80).
II.5 - Comparação entre a Teoria da Perturbação Variacional e a
Teoria da Perturbação Generalizada
Nos itens subsequentes são feitas comparações ana
llticas entre as estimativas fornecidas pela TPV e TPG , ex-











II.5.1 - Razões de Taxas de Reações em Sistemas Alterados
Observando-se a equação (11.73) da TPG, notamos
que a razão linear alterada (R ) é computada a partir do valor
não alterado R = < H.$ > / < H.<£ >. O segundo e terceiro termos
entre colchetes representam o efeito direto, isto é:
ÔH
(II.87)
(*) - Para.fins de simplicidade de redação estamos utilizando
as abreviaturas:
TPV - teoria da perturbação variacional
TPG - teoria da perturbação generalizada
••X
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Utilizando-se a equação (11.87) na equação (11.73),
operando-se e abandonando-se os termos de segunda ordem, obtem-
se a expressão:




Por outro lado, a estimativa variacional (R ) , ãa
da pela equação (11.22), pode ser escrita cono:
< H . <{» > r
= _ _ i — i _ <
 r * ,
< H . * > L.
(ÓA •- AôB)<j> * + (ÓA) < F*M > \
(11.89)
onde ÔA pode ser estimado, na aproximação de primeira ordem, a
partir de (6A) , definido na equação (11.63). Porém:







e como < F*,B$ >= 0, temos portanto que:
< H * > r
= ± 1 - < r* , (6A - AôB)<f>




A comparação das equações (11.88) e (11.91) nos
mostra que a diferença entre R e R está na presença do termo
+ (<SM < r*,áB<ji >, em Rv, o qual'faz parte da correção que con
sidera os efeitos da alteração sobre o fluxo. Este termo não
tem influência nos casos em que as alterações de sistema não
envolvam variações nas propriedades de fissão. Influenciam po-
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I
™ rem as estimativas de R para os casos em que as alterações . no
9 sistema provoquem apreciáveis variações na reatividade e no flu
xo.
1
• II.5.2 - Efeito em Reatividade
I
.Observando-se as equações (11.34) e (11.76), nota
| mos inicialmente uma diferença na estimativa de primeira ordem
I nas expressões dadas pelas duas teorias, enbora que esta estima-tiva seja oriunda da teoria clássica da perturbação. Stacey con
t sidera, no denominador da expressão, o operador perturbado B',
enquanto Gandini, baseando-se no fato de que usualmente peque-
jj nas perturbações são aplicadas, substitui o operador perturbado
_, B1 pelo operador não perturbado B. Realmente, na faixa coberta
* pelas pequenas perturbações, esta aproximação praticamente não
influi sobre os resultados.
,A estimativa variacional (p •), dada pela equação
(11.42), pode ser escrita da forma:
I
I
+ ÍAX) < r*,B'<{i > J (11.92)
I Como < r*,B<j) > = 0 e (AX) pode ser estimado na




- p Q . < r*,AB<|> > | (11.93)
J A comparação das estimativas de p das equações
_ (11.79) e (11.93), excetuando-se a diferença já apontada na esti
* mativa de primeira ordem, nos mostra a presença de um termo àdi
I cional, - p Q < r*,ABiJ> > , o qual faz parte da correção que con-
sidera os efeitos da perturbação sobre o fluxo.
I
m . Concluímos portanto que Pv e p praticamente se
• identificam quando a perturbação na reatividade não envolve va
flj riações nas propriedades de fissão do sistema. O mesmo já ocor-
re quando as variações nestas propriedades ou o efeito em reati
g vidade da perturbação são significantes.
I
ff II.5.3 - Efeito em Reatividade em Sistemas Alterados
( Conforme observado na equação (11.85), da TPG, o
I efeito em reatividade em sistemas alterados (p ) é computado agr. .partir do valor não alterado (p ) da equação (11.79).
I
I (II.85), vem que:
* (5 = Pn 1 - < T* , (AA - AAB)(f> > i.
gr "gr L "* ' J
f
I • •




r* r , (6A - AÔBH <j>*,(6A - T (11 .94 )
n
Fatorando a equação (11.94), com arranjamento^ade
quado dos termos, podemos escrever, até a segunda ordem em AA,




< (|>*, (dA - AdB)<j) >
< d»*, (AA - AAB)(j> >
<f.*,(6A - .95)
A expressão de p . dada pela equação (11.95), es
tã numa forma que jã possibilita comparações com a formulação






, . < 4>*,(dA - AdB)<}>
x +
 < (ft*, (AA - (11.97)






















Podemos agora estabelecer comparações entre as
e p , através dos seus ten
finidos anteriormente. Assim sendo, temos:
estimativas p ermos integrantes, cL<
19) termo (h):
O confronto das equações (11.62) e (11.97) nos
mostra que o termo constituindo o efeito era- reatividade da al-
teração introduzida no sistema (6A), presente em h sob a for-
ma da aproximação de primeira ordem (6X) , não consta de h . A
perturbação AB, relativa ao operador de fissão B, bem como a
süa variação dB, devido a-alteração no sistema, também não apa
recém no denominador de h . . . .
29) termo (fflujeo>:
A comparação das equações (11.65) e (II. 99) .*nas*..:'
indica que o termo constituindo o efeito em reatividade da -ai^J'.*•'
teração introduzida no sistema (6X), presente em (fflrtvr;)^.spb r-
_ . • • • . . ' . • ' ' . . " . • V -
a forma da aproximação de primeira ordem (6X) , berr como a yèsV; ;'
• ° • • •"
:
"-V^;V:
timativa de primeira ordem do efeito em reatividade no
- • . •
alterado (P_), nao constam de (ff, ) .0 termo -<r*
que complementa a estimativa dé (3* ) , no que diz respeito • : 4Í'
£J.UXO V •._•_• "* ;i^,;-.. l,;.-v '^;í




bem não aparece em Cffluxo))
39) termo <fadjunto>«
O confronto das equações (11.66) e (11.100) ' nos
I mostra que o termo (SX) . presente era {£ .. ) , não . consta
r d e ífadjunto*gr*
I" Com a discussão precedente procurou-se facilitar
a visualização da natureza física das diferenças entre a TPV e
r TPG e ainda prover uma indicação qualitativa de, em que situa-




















III.1 - Biblioteca de Dados Utilizada
O jogo de seções de choque utilizado neste traba
lho ê aguele proveniente do sistema de cálculo denominado
formulário CARNAVAL II * ', entendendo-se como formulário o con-.
junto de métodos de cálculo e dados de base.
Este sistema de cálculo, de aplicação particular
â física de reatores rápidos, vem sendo empregado pelo CEA
(Commissariat ã 1'Energie Atomique-França) e -.também pelo IEN
(Instituto de Engenharia Nuclear-Brasi1} como parte de um acor-
do de cooperação.
No jogo de seções eficazes multigrupos do formula
rio CARNAVAL II somente as seções eficazes de moderação elásti-
ca são tratadas a 660 grupos de energia. As demais seções de cho
que são tratadas a 25 grupos, tendo-se em conta a utilização dos
fatores de autoproteção ã ressonância. A estrutura de grupos ê
mostrada na tabela (III.1).
0 formulário CARNAVAL II compõe-se então de :
I
a) LAolioteca de seções de choque â diluição infinita, a 25. gru
! i! - 49 - ~l
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pos, desde a.energia, térmica a 14,5 MeV. . _. . .
b) Biblioteca de seções de choque a 660 grupos para a moderação
elástica, referente aos elementos leves, entre 0,4 eV e 2MeV.
• """ _..... .. _' 1_ - '. " .'... 1.
* c) Fatores de autoproteçao em função da diluição e da temperatu
I ra para elementos ressonantes, entre 0,4 eV e 67 KeV para os
-. .elementos pesados e entre 100 eV e 1,4 MeV para os elementos
leves.
d) Código de cálculo de célula (HETAIRE)(5'10)
III.1.1 - Código HETAIRE
• O código HETAIRE efetua o cálculo dos parâmetros
I neútrônicos de células complexas em Modo Fundamental, sendo fei_
to a uma dimensão, para as geometrias plana e cilíndrica, e a
g duas dimensões, apenas para a geometria cilíndrica.
I
m
 A equação de transporte e resolvida na aproxima -
I ção P, não consistente, utilizando-se o formalismo das probabilJL
dades de colisão e a criticaliâaâe é alcançada mediante a pesqui
sa do "buckling" material (B2), crítico.
I '
*• Podemos diferenciar os cálculos realizados pelo
1 HETAIRE em duas etapas distintas: cálculo homogêneo e cálculo he
terogêneo. Com o primeiro ê determinado o fluxo da célula homo-
£1 geneizada e com o segundo é resolvida a equação de transporte in
l
|] • . - s i -
ll
tegral. Informações sobre os procedimentos seguidos por estes
f| cálculos são apresentados no apêndice B.
|j III.2 - Descrição das Montagens Experimentais
p . As montagens experimentais selecionadas para este
I trabalho são: ZPR-3-48t33), ZPR-3-49(34) e ZPR-3-50(35).
j |- A primeira destas tem sido submetida ã compara-1
 1
f ções de técnicas de cálculo por vários laboratórios e faz parte
I
I
do conjunto de montagens críticas rápidas reunidas pelo Grupo
de Trabalho de Avaliação de Seções de Choque do BNL(EUA) .
•• Este modelo possui um especial interesse, por ter
um espectro de fluxo direto e adjunto similar daqueles espera-
T dos em reatores rápidos de potência, com razoável carregamento
de plutônio, mantendo porém simplicidade em sua composição e ar
f, ranjo.
r Os materiais constituintes do núcleo são limita-
dos à: plutônio, urânio empobrecido, sódio (25%), grafite e aço
£ inoxidável. O grafite foi incluído com a finalidade de amole-
_. cer o espectro de neutrons. A razão de átomos do carregamento
1- urânio-plutônio no nücleo ê de 4:2.
I
Pelas razoes expostas, esta montagem foi escolhi-
£ da para os nossos estudos de referência.
í Os reatores ZPR-3-49 e ZPR-3-50 foram também sele
I!. ' • -'
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*• cionados devido a apresentarem interessantes características.
I
Estas configurações críticas assim reunidas tem
| permitido o isolamento de incertezas em diversas bibliotecas de
— dados e interessantes comparações de métodos de cálculo '
I O ZPR-3-49 ê uma variante do anterior, apre
sentando como diferença básica a ausência do sódio em sua
composição.
• No ZPR-3-50 o espaço ocupado pelo sódio foi pre
enchido com carbono, o que induziu a um amolecimento do seu es-
1 pectro.
As três montagens tomadas juntamente cobrem uma
faixa razoável do parâmetro r , característico da dureza do
espectro, conforme pode ser observado na tabela (III.2) e ha
figura (III.1), onde foram plotados os valores médios das se-
ções de choque do U-238 de suas células representativas, em fun
ção do parâmetro r. O ZPR-3-48 apresenta um valor intermediário
nesta faixa.
A este ponto cabe esclarecer que é conveniente
nos mantermos próximo da faixa de espectro coberta pelo reator
PHfiNIX, visto que foi este o reator de referência para o qual
a biblioteca que ora estamos utilizando foi previamente manipu-
lada. A faixa do parâmetro r abrangida pelo PHENIX também cons-
£ ta da tabela (II1.2), para fins de comparações.
£ (*) - O parâmetro r sendo definido como a razão entre o valor
médio da produção de neutrons (vT ) e o valor médio do. pol
If
der de moderação (££)•
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w*7
A consideração, em certas técnicas de ajuste, de
(39)
correlações entre os valores dos parâmetros integrais , em
adição daquelas jã comumente utilizadas (correlações entre valo
res de seções de choque), confere uma particular importância aos
modelos críticos variantes, tendo em vista o fato de com eles
tornar-se mais fácil o estabelecimento destas correlações.
Cera as montagens críticas adotadas, também será
possível uma melhor interpretação das sensibilidades analisadas
como um conjunto.
As suas composições homogêneas e dimensões, para
(38)
a geometria esférica , se encontram na tabela (III.3).













































0.30 0.40 PARÂMETRO r . a 5 °
PIG. I1I.1 - SEÇÃO DE CHOQUE MÉDIA DE CAPTURA DO U-238
EM FUNÇÃO DO PARÂMETRO r,NO ZPR-3-50,
ZPR-3-48 e ZPR-3-49
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ÍL
 III.3 - Parâmetros utilizados para Análise de Dados e Estudos
jf de Sensibilidade
|_ Os melhoramentos dos métodos de cálculo, os testes
-- de consistência da vasta coleção de dados nucleares, bem como o
seu refinamento, por métodos estatísticos de ajuste, vem sendo
I ' possível através de comparações e correlações entre valores de
um certo conjunto de parâmetros que podem ser determinados ex-
£ perimentalmente nas montagens críticas.
O número de parâmetros gue podem ser medidos em
f uma montagem depende da imaginação criativa do físico experimen
. tal.
£ Em geral, os parâmetros mais utilizados são '
T - "buckling" material
- K*, definido como a razão entre produção e absorção no cãlcu-
T Io de célula em modo assintôtico
- razões de taxas de reações
£ - massa crítica
— - efeito em reatividade
*• - espectro.
I
Para as comparações, correlações e processos de
T ajuste os parâmetros importantes são aqueles que podem ser. de-
terminados com uma precisão de medida elevada e que permitam una
1 análise do balanço em um meio infinito.
No passado, uma grande ênfase foi dada âs medidas
T dos parâmetros sensíveis ao espectro (índices espectrais), com
a finalidade de se conseguir deste uma análise detalhada.
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As razões de taxas de fissões são os índices espeç
l! trais mais bem conhecidos e utilizados.
iL , Devido ao melhor comportamento da seção de choque
r de fissão do Pu-239 com a energia, em relação aos demais isóto
pos, seria preferível que este isõtopo participasse da taxa de
| fissão do denominador dessas razões. Tendo em vista porém que
a maioria das seções de choque de fissão e captura são usualmen
í. te medidas utilizando-se as seções de choque de fissão do ü-235,
E que é mais bem conhecida e possui menores incertezas que a do(2) ~
Pu-239 , há fortes razões para a adoção desse isõtopo, pois. as_
T sim procedendo, os efeitos das incertezas oriundas dos dados nu-
. cleares tendem a se minimizarem.
r Devido â prioridade que vem sendo destinada â aná-
lise do balanço neutrõnico nas'montagens críticas rápidas, gran
1 de importância tem sido dada âs determinações experimentais das
razões de taxas de reações ^cS^fS^fS^fS e CTf9/'CTf5/ a s <iuaís'
I - (41)
sendo medidas com uma precisão de IS a 21 , tem permitido
r uma analise bastante detalhada deste balanço.
T ' Os efeitos em reatividade sendo parâmetros que pqs
suem uma relativa dependência dos espectros direto e adjunto,
I fornecendo informações relativas ao produto de ambos, podem ser
j- considerados como índices espectrais. A dificuldade em utilizá-
los reside em se conseguir analisar separadamente a influência
f de ambos os espectros envolvidos. Com a utilização da teoria da
perturbação generalizada.' ou o formalismo variacional de
1 (21 29)Stacey ' ê possível no entanto analisar-se esses efeitos
















Devido aos atuais refinamentos nas medidas de espec
trometria neutrônica por prótons de recuo e por tempo de vôo efe
tuados nos últimos anos, vem diminuindo a importância dos valo-
res experimentais dos parâmetros em geral, com a finalidade de
análise do espectro. No entanto, o interesse por esses valo-
res permanece, principalmente daqueles ao centro do núcleo, ten-
do em vista a sua utilidade nas análises comparativas e correla-
ções, com fins de testar os dados nucleares e identificar os er-
ros nas seções de choque.
Pequenos erros nas seções de choque do U-238 podem
provocar grandes incertezas nos efeitos em reatividade deste isó
to Po ( 4 2 ).
Os efeitos em reatividade do U-235 e Pu-239 são pa
râmetros bastante medidos nas montagens críticas, devido a sua
importância no projeto e avaliação neutrônica dos reatores rápi-
dos. Na referência (42) podemos observar que estes efeitos para
o U-235 tem sido medidos com um erro de aproximadamente 1,5%, em
bora que, em caráter mais geral, possamos considerar as medidas
desses parâmetros com um erro na faixa de 3% a 5%, dependendo do
material(43'44>.
Importante é ressaltar ainda que em uma análise
envolvendo um número superior â 100 correlações visando identifi-
car as causas mais prováveis das âiscrepancias entre valores
calculados e medidos de efeitos em reatividade, entre outras
conclusões, foi observado que estas âiscrepancias são maiores
para as montagens a Plutônio do que para as de Urânio.
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Considerando-se que as montagens experimentais se
lecionadas para este trabalho possuem combustível a base de Plu
tônio e levando-se em conta o que já tem sido comentado, há
boas razões para incluir entre os parâmetros envolvidos nas anã
lises de sensibilidade efeitos,em reatividade como os do U-235,
U-236 e Pu-239, porém, principalmente os do U-235, devido ser
este isõtopo considerado como referência.
Por razões que o texto justifica, são estudados
também as razões de taxas de reações centrais afí/of5' ací/af5'
af9/af5 e Oc9/Of5-
Sendo os cálculos realizados em Modo Espacial, o
k __ é também um parâmetro importante a ser considerado.
# •
No apêndice C encontram-se os valores experimen-
tais e calculados dos parâmetros integrais utilizados.
~l
III.4 - Sistemas de Cálculo
Os sistemas de cálculo descritos a seguir visam ca^
racterizar os procedimentos computacionais adotados nas anãli
ses de sensibilidade desta tese.
Os cálculos foram realizados em Modo Espacial, con
siderando-se a teoria da difusão multigrupo a tuna dimensão.
(*) - A palavra "central" que complementa a denominação dos pa-
râmetros integrais considerados neste trabalho visa escla
recer que os valores medidos ou calculados desses parârae
tros foram considerados ao centro do núcleo das montagens
criticas.
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i F
!
- Inicialmente, com as concentrações homogêneas apre
i sentadas na tabela (III.3), foram realizados os cálculos de cé-
lula, com o código HETAIRE , do núcleo de cada montagem e a
I seguir da cobertura, utilizando-se neste último, como entrada
j adicional de dados, a fonte originária do núcleo (F ) , sendo:






D é o coeficiente de difusão no g-ésimo grupo de energia.
4» é o fluxo da célula homogeneizada no g-ésimo grupo de energia.
Esta fonte assim introduzida visa propiciar um cãl
culo mais reallstico dos meios subcrlticos
T . - '
! As seções de choque microscópicas homogeneizadas,
I características de cada meio, assim obtidas, foram* utilizadas
em um cálculo espacial prévio, utilizando-se a teoria da difu-
T são em multigrupo, com o código MUDE . Considerou-se neste
cálculo a geometria esférica e as dimensões iniciais apresenta
j_ das na tabela (III.3). A opção considerada foi a busca de iron-
ia teiras criticas para k „ = 1.0, conservando-se como fixa a e£
pessura da cobertura.
I
Nos procedimentos adotados para os cálculos de sen
l sibilidade em Modo Espacial, duas sistemáticas foram utilizadas,
•j que são descritas a seguir.
r ' • . •
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Si
 III.4.1 - Cálculos Utilizando o Método Direto
II
Os passos para este. cálculo, embora bastante sim
£ pies, envolvem um grande volume de trabalho computacional, tor
j- nando-se impraticável em levantamentos de grandes quantidades
*- de valores de sensibilidade. Entretanto cabe ressaltar que os
I valores obtidos com este procedimento são considerados sufici-
entemente exatos. Deste modo servem como referenciais na verifi
£ cação da qualidade de resultados obtidos por outros méto-
_ dos.
I" Primeiramente executa-se um cálculo de difusão a
uma dimensão com o código MUDE, com.as fronteiras críticas. Os
£ valores assim obtidos dos parâmetros integrais constituem-se os
-- valores de referência.
T É utilizado a seguir o programa COBRAC ' para
modificar as seções de choque de interesse e todo o conjunto
l ê então regravado. Em seqüência; acessa-se o arquivo contendo
— as seções de choque do núcleo e da cobertura,modificadas pelo
*• COBRAC e efetua-se um novo cálculo com o código MUDE. Os valo
1" res dos parâmetros integrais assim obtidos constituem-se os va
lores alterados.
í
_, A diferença entre os valores fornecidos pelos dois
*- cálculos, para os diversos parâmetros integrais, fornece a va-
Í riação destes parâmetros para as variações consideradas nas se
ções de choque, e os coeficientes de sensibilidade são calcula
















O diagrama lógico deste sistema de cálculo ê mos-
trado na figura (III.2).
III.4.2 - Cálculo» utilizando a Teoria Variacional
Este sistema de cálculo foi definido visando a uti
(9)lizaçao do código de sensibilidade variacional VARI-1D '.
Este código foi desenvolvido originalmente no ANL,
sendo lá utilizado acoplado a um complexo sistema de cálculo de
(47)
nominado sistema ARC , de onde sao coletados e preparados to
dos os dados nucleares necessários ã resolução de um problema.
Sua estrutura é baseada na teoria da difusão mul-
tigrupo a uma dimensão, com implementação de um formalismo va-
(21 29)
riacional desenvolvido por Stacey ' , podendo ser usado opci
onalmente para a geometria plana, esférica ou cilíndrica.
O código computa, através da estimativa variacio-
nal, as sensibilidades de:
efeito em reatividade
razão de taxas de reações
razão de geração
tempo de vida dos neutrons prontos
eficiência dos neutrons atrasados
fração de potência
razão de integrais de fluxos
.1
















































procedimentos e valores - referência
- - procedimentos e valores - alteração
í FIG. III.2 - DIAGRAMA LÓGICO PARA CÁLCULOS DE SENSIBILIDADE EMMODO ESPACIAL - CÕDIGO MUDE
- 64 -
As sensibilidades são computadas para variações nos
jí dados nucleares ou nas concentrações isotõpicas. Ê fornecido tan
béra a estimativa de primeira ordem do k_, para tais variações.
F Uma detalhada análise do formalismo variacionai pa
ra cálculos de sensibilidade, referente aos parâmetros inte-
|_ grais abordados nesta tese, foi apresentada no capitulo II.
*• Por fornecer os valores de sensibilidade cora uma
r alta precisão, este código tem uso corrente nos laboratórios ANL
e ORNL.
I- Os passos iniciais, utilizando o sistema de cãlcu-
r Io com o VARI-1D, seguem os mesmos procedimentos jã citados, no
que concerne à preparação de dados a partir de cálculos de célu
I Ia dos meios considerados. Neste casp, porém, não se utilizou o
programa COBRAC para alterar as seções de choque, tendo sido
I
considerado uma opção própria do código, para este tipo de cál-
culo.
T Para a utilização dos dados nucleares do sistema
CARNAVAL II, fornecidos através do código HETAIRE, foi desemrol
\ I vido o programa interface HETAVARI8. Este programa lê, no com-
plexo conjunto de dados registrados na fita HETAIRE, as seções
1 de choque microscópicas homogeneizadas do núcleo e da cobertura
T do reator considerado, preparando um novo conjunto de seções de
; choque microscópicas, adequadas â entrada do código. Neste está
:i I gio, são complementadas, a partir dos dados lidos, certas infor
jj inações não disponíveis, porém indispensáveis ao VARI-1D, como
•j 1 as seções de choque de remoção e de "downscatter".
ji
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PROGRAMA HETAVARI6
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VARI-1D
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MAR) E (AR/R) J
FIG. III. 3- DIAGRAMA LÕGICO PARA CÁLCULOS DE SENSIBILIDADE EM
MODO ESPACIAL - CÕDIGO VARI-1D
l
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— — --. são preparadas também seções de choque macroscópi-
(| cas compostas,' características de vários isôtopos tomados junta-
mente, tanto do núcleo como da cobertura.
T "As seções de choque que caracterizam os parâmetros
integrais, bem como aquelas para as quais variações vão ser
I . aplicadas, são consideradas" sob a forma microscópica.
I . . . . . . - — • -
m. Os dados assim preparados, conforme especificações
v de entrada do código, são em seqüência lidos pelo programa FOFMEC
que os coloca no formato definitivo de leitura do código VARI-1D,
I mantendo a mesma precisão das seções de choque oriundas do HETEAIBE.
Finalmente estes dados são locados em uma área em disco ou fita
1 para serem acessados posteriormente pelo código VARI-1D.
A especificação dós dados de entrada e os progra-
I mas em FORTRAN encontram-se no apêndice D.
I O diagrama lógico deste sistema de cálculo ê mos-
trado na figura (III.3).
I
» III.5 - Critério Adotado para a Obtenção dos Coeficientes de Sen
sibilidade
I
_ No capitulo II e na seção III.4 temos visto os as-
*• pectos teóricos e sistemas de cálculo envolvidos na determina-
T ção da variação Ap/p de um parâmetro integral em relação a uma
variação Ao/o de uma determinada seção de choque. As quantida-
1-
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des acima citadas definem o coeficiente d* sensibilidade, refer jL
11 do na «quaçio (II.2).
Para a obtenção destes coefideates, a serem utili-
zados em um ajuste estatístico, apôs a escolha do numero de gru
pos de energia e a seleção das reações envolvidas, uma variação
uniforme ê feita ea cada grupo.I
1 Nos laboratórios americanos AUGOHCTí4f)
v S normalmente adotado +1% de variação sobre as seções de choque .
* Hideki Takano'**', do Instituto de Pesquisa de Energia Atômica
I do Japão, obtém esses coeficientes adotando +10% de variação em
cada grupo de energia.
I
* Se a aproximação de primeira ordem S considerada, e£
* tamos aceitando um fenômeno de linearidade de larga amplitude nu
I ma gama de variações. Neste caso, os coeficientes de sensibilida
de ct(x,m,p) independerão das variações aplicadas.
I
m Normalmente uma aproximação mais acurada que a pri-
meira ordem é adotada, assim sendo, esses coeficientes mostrar-
1" se-ão sensíveis à amplitude das variações a serem aplicadas.
|_ Mesmo utilizando-se o processo variacional, é comum
-, aceitar-se a linearidade para obter-se, a partir dos coeficien-
*• tes de sensibilidade, as variações nos parâmetros ou nas seções
I de choque, para variações diferentes daquelas em que estes valo-(6)
res foram originalmente obtidos .
f


















çoes podem ser consideradas. A primeira diz respeito à faixa de
incerteza das medidas de seções de choque, pois as variações a
serem aplicadas não devem ser superiores aos valores destas in-
certezas. A segunda refere-se 8. faixa permitida para variações
nas seções de choque em função das aproximações consideradas nos
métodos de cálculo.
De um modo gera.!, esses coeficientes não são avalia
dos exatamente/ tendo em vista as aproximações inerentes aos vã
rios métodos e teorias utilizados, conforme já temos visto no ca
pxtulo ir.
Observando-se os resultados publicados por BARRE ,
referentes às correções obtidas pelo processo de ajuste, aqui re
produzidos na tabela (III.4), relativos à biblioteca de dados CADA
RACHE - versão 2, concluímos que, em se lidando com um jogo de se
ções de cheque multigrupos.em início de evolução, como este citado e que
também estamos utilizando, grandes alterações ainda são imperatJL
vas ã diversas seções de choque. Portanto, resolvemos adotar ness
te trabalho o mesmo critério da referência (49), onde é tratada
a biblioteca de dados JAERI - versão 2, considerada também como
um jogo em inicio de evolução; isto ê, aplicamos variações de
+10%, uniforme a todos os isõtopos, reações e aos diversos gru-
pos de energia. Acreditamos ainda ser este um procedimento razoa












TABELA III.4 - FATORES DE AJUSTAMENTO OBTIDOS POR BARRE PARA O










0,821 - 14,5 MeV
0,111 - 0,821 MeV
9,12 - 111 KeV
0,275 - 9,12 KeV
0,821 - 14,5 MeV
0,111 - 0,821 MeV
9,12 - 111 KeV
0,275 - 9,12 KeV
0,821 - 14,5 MeV
0,111 - 0,821 MeV
9,12 - 1 1 1 KeV
0,275 - 9,12 KeV
0,821 - 14,5 MeV
0,111 - 0,821 MeV























































PARALELO ENTRE OS SISTEMAS DE CALCULO
í
í IV. 1 - Sensibilidades dos Parâmetros Integrais
I
Com a finalidade de estabelecer uma comparação en
T tre os valores obtidos com os sistemas de cálculo mostrados nas
figuras CHI.3} e (III.4), utilizou-se a montagem crítica ZPR-3-48;
£ devido as razoes expostas na seção II1.2.
As sensibilidades consideradas para estabelecer es .
I te paralelo correspondem às estimativas de sensibilidades inte-
grais dos diversos parâmetros selecionados. Portanto uma varia-
l çao uniforme de 4-10% foi aplicada as seções de choque de captura
*• e fissão do U-238 e Pu-239, para todos os grupos de energia si-
muitaneamente.
r
Os resultados obtidos destes cálculos propiciaram-
l nos ainda a identificação de quais seções de choque possuem in-
•• fluência mais preponderante sobre os parâmetros considerados.
I
IV.1.1 - Sensibilidades das Razões de Taxas de Reações
I
,- A tabela (IV.1) inclui os resultados obtidos para
os quatro tipos de razões de taxas de reações centrais conside-
í i"*ti*i^jfcijjj
TABELA IV.1 - SENSIBILIDADES DE RAZÕES DE TAXAS DE REAÇÕES CENTRAIS, DEVIDO A ALTERAÇÕES NAS SEÇÕES DE
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li Para este tipo de parâmetro integral as sensibili-
p . dades de maior valor absoluto ocorrem para as seções de choqueI
que participam do parâmetro em referencia. Afora i s to , observa-
fj mos que as sensibilidades mais notórias são aquelas referentes ã
seção de choque de fissão do Pu-239 e ã seção de choque de captu
L ra do U-238. Tal fato pode ser explicado pela importância da captura e fis
T são destes isõtopos no balanço integral, conforme ê mostrado na
tabela (IV.2).
I
Observa-se ainda na tabela (IV.1) que o índice es-
K pectral CTfo^af5 m o s t r o u ~ s e mais sensível âs variações aplicadas
I que os demais. A razão disto é que a seção de choque de fissão
do U-238 ê nula abaixo de 498 KeV* e portanto na faixa de ener
j gia abaixo deste valor a influência do fluxo alterado consta
apenas na taxa de reação do denominador.
í Com relação aos sistemas de cálculo, conforme re-
ferido no. item III.4.1, os valores obtidos utilizando-se o mé-
í todo direto com o código MUDE são considerados suficientemen-
te exatos. Assim sendo foram tomados como valores de referência
1 para as comparações.
A observação dos valores encontrados revela-nos
1 (9)que a estimativa variacional com o código VARI-lD mostrou-se
I
(*) - Limiar inferior do 5<? grupo de energia da estrutura de
grupos do sistema CARNAVAL II.
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{*). - As taxas de produção, captura e fissão estão normalizadas

















bastante acurada, sendo que os valores, de um modo geral, apre
sentaram-se um valor absoluto ligeiramente superiores â estima-
tiva de referência.
.IV.1.2 - Sensibilidades do K e f f
• *
Na tabela (.IV. 3) são mostrados os valores das sen-
sibilidades integrais do k _.. A estimativa variacional apresen
tada corresponde aos valores obtidos com a~ aproximação de pri-
meira ordem da teoria da perturbação clássica, calculada pelo
código VARI-1D, a qual tem sido considerada suficientemente açu
C9)
rada para este tipo de parâmetro
Observamos que o Jc -f é" razoavelmente sensível a
todas as seções de choque desta análise, destacando-se as sensi_
bilidades ã o e o '.
IV.1.3 - Sensibilidades dos Efeitos em Reatividade
Inicialmente os valores destes efeitos foram compu
tados por diversos métodos e aproximações, para os isõtopos
U-235, ü-238 e Pu-239, ao centro da montagem crítica ZPR-3-48.
Uma estimativa exata, neste caso, foi incluída, ten
do sido determinada pela diferença da reativiclade através de dais
B 9 9
TABELA I V . 3 - SENSIBILIDADES DO k PARA CÁLCULOS HOMOGÊNEOS, EM GEOMETRIA ESFÉRICA







+ 10% a f g
+ 10% a c 8
+ 10% a f 9
+ 1 0 % o c 9



























.cálculos coro o código MUDE, vim sem perturbação e outro com per-
turbação. Esta estimativa nos propicia um julgamento prévio dos
sistemas de calculo que vem senão adotados para este tipo espe-
cial de parâmetro , fornecendo-nos uma idéia da precisão que a
este nível se faz importante, já que nos cálculos subsequentes
das sensibilidades teremos uma fonte de erros oriunda de apro-
ximações de duas naturezas, tendo em vista a necessidade de com
putação de alterações em sistemas perturbados.
A tabela (IV.4) inclui os resultados obtidos para
os três efeitos em reatividade considerados.
TABELA IV.4 - COMPARAÇÕES DOS VALORES DOS EFEITOS EM REATIVIDA-
DE AO CENTRO DO ZPR-3-48, EM UNIDADES (10-6X^/g),
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Comparando-se os resultados das demais estima-
tivas com aqueles da estimativa exata, observamos que, de um mo
do geral, elas se eqüivaleram em precisão. As discrepâncias mais
acentuadas ocorreram para os resultados do efeito em reativida-
de do U-235, que porém não foram significantes.
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A seguir foram computadas as sensibilidades destes













Os valores são mostrados na tabela (IV.5). Neste
caso, as sensibilidades calculadas com o método direto não são
mais estimativas exatas, como nos casos anteriores, porém ainda
são suficientemente acuradas pois procede-se por diferença en-
tre dois cálculos de primeira ordem, não se introduzindo portan
to novas aproximações em Ap cano as que ocorrem com a estimativa
de primeira ordem variacional (ver seção II.3, item II.3.3).
A comparação dos resultados obtidos com a estimati
va variacional e com o método direto revela-nos uma concordân-
cia bastante razoável, não se verificando nenhuma discrepância
comprometedora. O mesmo já não ocorre com os valores da estima
tiva de primeira ordem variacional, reforçando-se assim o que
já havia sido dito acima.
Um exame geral dos resultados desta tabela revela-
nos ainda que as sensibilidades mais preponderantes foram
das com a o « e <*£«•
IV.2 - Sensibilidades do Espectro
0 espectro.é sensível principalmente âs variações
das seções de choque de espalhamento elástico do Oxigênio e só-
dio e da seção de choque de espalhamento inelãstico do U-238* ;
As seções de choque de captura e fissão do U-238 e Pu-239 também
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exercem sobre ele alguma influência, razão pela qual esta análi
se é aqui incluída.
Pará a determinação das sensibilidades do espectro
de fluxo direto e adjunto, uma variação uniforme de +10% foi apli
cada âs seções de choque de captura e fissão do U-238 e Pu-239,
para todos os grupos de energia simultaneamente. Os cálculos fo
ram realizados com o código MUDE.
Nas figuras (IV.1) â (IV.4) podemos observar a va-
riação percentual do espectro de fluxo direto âs variações con-
sideradas. O exame destes gráficos e das tabelas (IV.1) e (IV.5)
revela-nos que para uma variação de +10% nas seções de choque,
os parâmetros integrais analisados variaram relativamente pou-
(*)
co . No entanto, variações de maior amplitude podem ser obser
vadas no espectro, como as que ocorrem em decorrência de varia-
ções na seção de choque de fissão do Pu-239, chegando-se, neste
caso, quase a valores de -30%. A influência destas variações so
bre os parâmetros integrais porém é reduzida, sendo os efeitos
espectrais j-g-L menores que 0,7% para as razões de taxas derea
ções centrais tf-o/tffc e af9/°f5 e n*° ultraPassando o valor de
3,1% para a e
 °g
*
 P a r a o s
 efeitos em reatividade.
estes efeitos, devido ao fluxo direto, apresentam-se menores que 3%.
(*) - Os valores das tabelas devem ser considerados multiplica-
dos por 10 para observarmos o percentual de variação dos
parâmetros. .
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Devido ao exposto, quando se dispõe de informações
jF bem precisas sobre o espectro medido, ê de todo válido utilizá-
las para o ajuste das seções de choque cujas variações exerçam
{_ uma influência razoável sobre o espectro.
. Nas figuras (IV.5) à (IV.8) são mostradas as varia
J ções percentuais do espectro de fluxo central adjunto às varia-
ções consideradas.
I
* Observa-se que os valores são sensivelmente meno-
* res que aqueles encontrados para o fluxo direto.
I
Um fato interessante observado foi a mudança de si
l nal que ocorreu do grupo 3 para o grupo 4, com exceção do grá-
— fico para a seção de choque de captura do Pu-239, onde esta mu-
*• dança se deu do grupo 10 para o grupo 11.
I
Um outro aspecto que se destaca ê que os máximos
£ percentuais de variações de um grupo para outro ocorreram para
_» os grupos mais baixos de energia, com exceção do gráfico para a
1 a g, fato perfeitamente explicado devido ã existência de fissão
T do U-238 somente â altas energias. Este efeito acima referido
se deve ao comportamento do fluxo adjunto para estes grupos de
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PIG. IV.1 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL DIRETO,
NO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-
BAL DE +10% na a f g












































FIG. IV.2 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL DIRETO,
MO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-



















PIG. IV.3 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL DIRETO,
NO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-
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PIG. IV.4 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL DIRETO,
NO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-
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PIG. IV.5 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL ADJUNTO,
NO ZPR-3-43, DECORRENTE DE ÜMA VARIAÇÃO GLO-
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PIG. IV.6 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL ADJUNTO,
NO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-
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VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL ADJUNTO,
NO ZPRr-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-





















PIG. IV.8 - VARIAÇÃO PERCENTUAL DO FLUXO CENTRAL ADJUNTO,
NO ZPR-3-48, DECORRENTE DE UMA VARIAÇÃO GLO-
BAL DE + 10% NA O
 n
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CAPÍTULO V
E
1 ESTUDO DA REDUÇÃO DO NUMERO DE GRUPOS DE ENERGIA
I
J V. 1 - Considerações iniciais
I
ft Conforme temos visto na seção 1.1/ um grande es-
V forço computacional ê necessário ser dispendido para a 'obten-
ção dos coeficientes de sensibilidade. Uma redução do número de
• grupos de energia envolvidos em uma análise desta natureza mere
ce neste caso uma atenção especial. .
* O desequilíbrio existente entre o limitado núme-
ro de valores de parâmetros integrais medidos e conhecidos e o
I grande número de seções de choque multigrupo a serem ajustadas
estatisticamente é também um .fato que nos induz a tomar esta di
|. reção. Este assunto porém será tratado mais especificamente no pró
w ximo capítulo.
_, Uma opção seria a redução do jogo de seções de
" choque de 25 grupos em poucos macrogrupos, e a partir daí todos
W os cálculos seriam realizados nesta nova estrutura de grupos.
Isto porém acarretaria uma perda de informações que poderiam com
I. prometer os cálculos subsequentes.
*• Neste trabalho preferimos reaii-zar os cálculos
T neutrônicos a 25 grupos, conforme autores das referências (8} e




lidade. Assim sendo, o reagrupamento que estamos aqui pretenden
do refere-se ã aplicação de variações em 2 ou mais grupos vizi-
nhos simultaneamente, e em várias posições da faixa de energia.
• Com isto passaríamos a considerar as sensibilidades integrais
E nestes casos.
— Para este estudo utilizou-se a montagem crítica
ZPR-3-48, que possui um espectro intermediário dentro da faixa
I coberta pelas três montagens críticas selecionadas, buscando-se
uma solução que fosse válida para as demais.
I
V.2 - Sensibilidades das Razoes de Taxas de Reações, do
I do Efeito em Reatividade do U-235, por Grupo de Energia
Com a finalidade de estabelecermos um conjunto
de valores de base para os estudos a serem desenvolvidos, foram
calculados inicialmente os coeficientes de sensibilidade por
• grupo de energia das razões de taxas de reações centrais af_/<?-.»
o g/a-_, afQ/°f5 e CTcq/crf5' pa r a variações nas seções de choque





, < > / 0 f 5 , «°f?/Of5 e
 a °
c 9 / O
« .
af8 °c8 Cf9 °c9
Como já temos visto na tabela (IV. 1 ) , estas sen-
«• sibilidades apresentam valores preponderantes em relação ãs de-
mais e com elas temos condições de analisar os efeitos direto e
T espectral envolvidos nas estimativas.
I
Os coeficientes de sensibilidade do kftff e. do
I efeito em reatividade do U-235 para estas quatro seções de cho-
que foram também computados.
• Para este estudo calculou-se inicialmente as sen
sibilidades dos 19 primeiros grupos, sendo que os grupos do 209
I ao 25? foram tomados juntamente, sendo computados para eles as
sensibilidades integrais, tendo-se em conta que estes grupos de
I . energia possuem uma faixa de incerteza bem reduzida, não sendo
• pois considerados nos ajustes estatísticos de seções de ..choque
do jogo CADARACHE }.
I
Os perfis de sensibilidade referentes a estes ea-
rn sos podem ser vistos nas figuras (V.l) ã (V.6), aonde é mostra
• ' da também a natureza do efeito espectral (se positivo ou negativo).
I V. 3 - Estruturação e Análise dos Reagrupamentos
I
I
O critério utilizado para verificar a qualidade
dos reagrupamentos consistiu em se comparar os valores das sen-
sibilidades integrais e sensibilidades totais, referentes ãs
I faixas reagrupadas.
V Consideramos como sensibilidade total (a ) , refe
rente a um certo número de grupos de uma faixa de energia, a so
1 ma algébrica dos coeficientes de sensibilidade dos grupos consi^
I derados. A sensibilidade integral (a )', referente a um certo nú1mero de grupos, como jã temos visto, ê a sensibilidade obtida
T quando uma variação ê simultaneamente aplicada a estes grupos.
F
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FIG. V . I - SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE BEfiÇÍD
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FIG. V . 2 - SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REAÇÃO CENTRKL
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FIG. V . 3 - SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REAÇÃO CENTRftL
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FIG. V . 4 - SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REAÇÃO CENTRKL O /a
PARA a c 9 , NO Z P R - 3 - 4 8
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FIG. V.6 - SENSIBILIDADES DO EFEITO EM REATIVIDADE DO U-235 (p5)
J£8' °c8' "f9 c wc9PARA A a^o, a_a, a^ e o o, NO ZPR-3-48
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A diferença existente entre a e a^ ., para uma da
da faixa de energia, advém da superposição de certos efeitos,
provocados pelas variações nas seções de choque,que mascaram as
informações sobre as sensibilidades dos grupos constituintes da
faixa de energia considerada, quando computámos a sensibilidade
integral. Quando, no entanto, calculamos a sensibilidade total, -
reunimos as informações individuais provenientes de cada grupo-,
não havendo portanto a introdução de erros provenientes da su-
perposição dos efeitos acima referidos, e que geralmente são de
natureza subtrativa. Desta forma, para a verificação da qualida
de dos reagrupamentos efetuados, consideramos como valores de
referência aqueles obtidos com o critério de sensibilidade to-
tal.
O fenômeno acima referido pode ser observado na
tabela (V.l), onde são comparados os valores de a e a para os
casos de sensibilidade de razões de taxas de reações centrais
analisados nesta fase, e também para o k ,f. A faixa de energia
considerada compreendeu os 19 primeiros grupos de energia.
Observamos que as diferenças entre os dois cálcu
los são maiores para os índices espectrais do que para o k
porém estas diferenças, de um modo geral, não são grendes, com
~ k
exceção do caso de a
of9
A fim de racionalizar o estudo dos reagrupamen-
tos, definimos nossos objetivos como a busca de uma solução que





















TABELA V.I - SENSIBILIDADES TOTAIS E INTEGRAIS PARA A FAIXA DE


















































Devido â natureza complexa das sensibilidades dos
efeitos em reatividade, envolvendo efeitos espectrais de duas
espécies, resolvemos analisar nesta primeira fase apenas as ra-
zões de taxas de reações e o k »-•
Como primeiro passo, analisou-se na figura (V.7)
a natureza do efeito espectral (se positivo ou negativo), refe-
rente aos coeficientes de sensibilidade calculados por grupo de
energia e apresentados nas figuras (V.l) à (V.4).
Conforme observámos na figura (V.7), pensando-se
inicialmente em reagrupar os grupos de energia, devido ao sinal
CONVENÇÃO •• EFEITO ESPECTRAL(+)
EFEITO ESPECTRAL(-)









G R U P O P E E N E R G I A
FIG. V.7 - NATUREZA DO EFEITO ESPECTRAL REFERENTE AOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DE RA-

















do efeito espectral, diferente para os diversos coeficientes de
sensibilidade, dependendo do tipo de reação questionada, os rea
grupamentos devem ser tais que em uma certa faixa de energia não
existam efeitos de sinais contrários ao considerar-se os coefi-
cientes de uma certa reação ou do conjunto de reações. Levando-
se em conta este critério, a observação nos induz a considerar .
























- 14 ,5 MeV





Foram então computados os valores de a_ e a T pa
ra as faixas de energia acima mencionadas.
Observamos na tabela CV.3} que para os reagrupa-
mentos acima referidos, apesar da faixa de energia razoavelmen-
te grande para a maioria dos casos, as diferenças entre os valo
res de <x_ e a™ para o k
 f f são insignificantes, exceto para a
faixa IV de a , onde uma notada diferença se faz sentir.
af9
Com as sensibilidades das razões de taxas de rea
ções centrais observou-se que os reagrupamentos para a faixa I
I • W;* ] IT,
TABELA V.3 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DÃS RAZÕES DE TAXAS DE REAÇÕES
CENTRAIS of6/af5, 0 c 8 / c r f 5 , Of f 9 /O f 5 E acQ/af5 E DO K e f f , NO ZPR-3-48 , PARA A o f g , o ^
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jf
mostraram-se excelentes com exceção de ct°f 8 f 5
 f onde uma peque
J7 °f8
£ na diferença pode ser observada entre o e o . Para a faixa IV
notadas diferenças se fazem sentir para os vários casos, o que
é devido â grande largura desta faixa. Para a faixa V os reagru












a c9'°f5, onde uma pequena diferença pode ser observada entre
Oc9
Este procedimento permitiu reduzir em alguns ca-
sos as diferenças existentes entre a e a , e identificar tam-
bém as faixas de energia que carecem de uma análise especial.
Examinando-se em conjunto as observações feitas
anteriormente, concluímos que para a faixa de 16 a 19 o reagru-
pamento mostrou-se razoável; o problema está na faixa de 5 a 15.
De modo a evitar uma série de combinações, cem cal
culos onerosos,. para o estudo dos melhores reagrupamentos a se-
rem realizados, resolvemos tentar obter indicações coerentes so
bre estes, a partir do estabelecimento de uma equivalência .en-
tre a estrutura de grupos ABBN e CADARACHE, tendo em vista o cen
(2 3)
sagrado uso da primeira destas, inclusive por BARRE ' em 1968,
antes do advento da biblioteca que ora utilizamos.
Na tabela (V.4) apresentamos a equivalência en-
tre as duas estruturas de grupos.
Observamos que a de CADARACHE apresenta um melhor















divisão de alguns grupos e um menor esmero com os grupos de
xa energia, onde vários deles foram reagrupados.






















































Pensando-se em utilizar, no estágio final dos cal
culos das sensibilidades, uma estrutura de grupos que se conci-






. 18 a 19
Adicionalmente, resolvemos testar ainda as opções:
9 a 11 e 10 a 11. •I
Í Observamos que estes.reagrupamentos se harmoni-
• zam com as faixas definidas a partir da figura (V.7).
Os valores obtidos encontram-se nas tabelas (V.5)
S (V.7).
Conforme observado, a comparação de a e a mos-
tra-nos que os reagrupamentos considerados foram altamente sa-
tisfatórios. Assim sendo, a nova estrutura de grupos adotada
daqui por diante, que denominaremos de SENSI, é mostrada na ta-
bela (V. 8) .
Observando-se a alta qualidade dos resultados, po
deriamos pensar em juntar novos grupos ã estrutura anterior, po
rém consideramos o número de 14 grupos como razoável, o que já
irá propiciar para os cálculos futuros* uma boa economia computa
cional. Do ponto de vista do ajuste de seções de choque este nu
mero ainda é elevado, como veremos adiante.
TABELA V.5 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REA-
ÇÃO CENTRAL E D 0 K e f f ' N 0 ZPR-3-48, PARA A















































TABELA V.6 - REAGRÜPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REA
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TABELA V.7 - REAGRUPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE REA-












































































































































Finalmente foram testados os reagrupamentos da
tabela (v.8} para as sensibilidades do efeito em reatividade do
U-235:
p5 o5
 MP5 ,^p5a.. / B_ » ot_ e ot_ . ..
f8 c9
bela (V.9).
Os valores obtidos de a_ e ot_ encontram-se na
Conforme podemos observar, os reagrupamentos fo-
íram excelentes para a , e.a
O8
Para £ e a*? algumas diver
c8 °c? af9 af8
gencias entre <x_ e oe sáo observadas, as quais porém considera-
mos toleráveis.
rTABELA V.9 - REAGRÜPAMENTOS PARA OS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO EFEITO EM REATIVIDADE DO








































































































A alta qualidade dos reagrupamentos, para as es-
timativas de sensibilidade aqui abordadas, pode ser observada
na tabela (V.10), onde são comparados os valores de a obtidos
com a estrutura de gr-pos CADARACHE e SENSI.
TABELA V.10 - SENSIBILIDADES TOTAIS PARA A FAIXA DE ENERGIA DO























































Consideramos finalmente que a validade deste estu
do pode ser estendida âs demais montagens criticas de nosso tra-
balho, tendo em vista que os reagrupamentos adotados apoiaram-se
basicamente nas considerações de equivalência entre a estrutura
de grupos ABBN e CADARACHE, sendo que a primeira, embora não se-
ja tão refinada como a segunda na faixa rápida, tem side bastan-
te utilizada para-o cálculo de reatores rápidos. Pelas mesmas ra
zões expostas acima, consideramos ainda que o critério de reagru
pamentos obtido seja válido para outras estimativas de sensibili
dade que não foram aqui abordadas.
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CAPÍTULO VI . .
I
• RESULTADOS E CONCLUSÕES
I
I VI.1 - Coeficientes de Sensibilidade em Macrogrupos de Energia
• Com os resultados dos reagrupamentos do capítulo
• precedente, pudemos passar â etapa definitiva dos cálculos. Nes_
te estágio as sensibilidades foram computadas a 14 grupos, na
I estrutura de grupos SENSI, conforme tabela (V.8).
I
I
Para as montagens críticas ZPR-3-50, ZPR-3-48 e
ZPR-3-49 foram então computadas as sensibilidades dos parâme -
tros integrais:




- efeito em reatividade central do U-235 (P5> .I
I
As seções de choque de alteração consideradas fo
I ram as de captura e fissão do U-238 e Pu-239.
I
* As sensibilidades foram obtidas através de uma
T variação uniforme de +10% aplicada a cada um dos grupos de ener




















Segundo a linha de trabalho francesa e japonesa
de ajuste de seções de choque ' , as sensibilidades multigru
po são condensadas por simples soma a um número reduzido de gru
pos de energia.
A escolha dos limites de energia destes raacrogru
pos depende áe' h
- comportamento com a energia das funções importância dos dife-
rentes parâmetros integrais.
- faixa de energia coberta pelas diferentes técnicas de medida .
- natureza das seções de choque consideradas.
Neste trabalho resolvemos condensar as sensibil.i
dades obedecendo aos mesmos limites de energia da referência ,
è portanto colapsamos os valores obtidos em 6 macrogrupos de ener
gia, a partir da estrutura de grupos SENSI, conforme a tabela
abaixo:
TABELA VI.1 - LIMITES DE ENERGIA DA ESTRUTURA EM MACROGRUPOS E













V, VI e VII
VIII e IX

























Os coeficientes de sensibilidade assim obtidos são
apresentados nas tabelas (VI.2) ã (VI.7).
Tendo em vista o exposto na seção III.2, reunimos
os resultados correspondentes âs 3 montagens críticas numa mesma
tabela, a fim de analisarmos o comportamento das sensibilidades ao
amolecimento e endurecimento do espectro.
Uma observação mais cuidadosa dos resultados revê
la-nos um comportamento bastante regular das sensibilidades de
cada macrogrupo em função do parâmetro r, característico da dure_
za do espectro.
Para uma melhor análise destes coeficientes, pio
tamos as sensibilidades obtidas com estes macrogrupos em função
do parâmetro r, para as situações preponderantes, ou seja, aque-
las referentes â o '& o_g, e para os 3 tipos de parâmetros inte
grais analisados. Das 4 razões de taxas de reações, escolhemos a
WffS'
Os gráficos obtidos são' apresentados nas figuras
(VI.1) à (VI.6).
Observamos que utilizando uma escala monologarít
mica os pontos plotados puderam ser aproximados por segmentos dè
retas, com raras exceções.
Observamos também que os coeficientes angulares
das retas correspondentes à cada macrogrupo, para os diferentes



















TABELA VI.2 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO k
 f f, NO 3PR-3-50,




























































































































TABELA VI.3 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DO EFEITO EM SERXIVI
DADE DO ti-235, NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e ZPR-3-49, A














































































































































































TABELA VI.4 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE
REAÇÃO CENTRAL a f 8/ a f 5f N 0 ZPR-3-50, ZPR-3-48 e













































































































































TABELA VI.5 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE
REAÇÃO CENTRAL cr c/af5' N 0 ZPR-3-50, ZPR-3-48 e

































































































































TABELA VI.6 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE
REAÇÃO CENTRAL Of9/af5, NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e










































































































































TABELA VI.7 - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DA RAZÃO DE TAXA DE
REAÇÃO CENTRAL a c 9/ 0 f 5» NO ZPR-3-50, ZPR-3-48 e














































































































































PIG. VI.1 - SENSIBILIDADES DO k _, PARA A a . A 6 MACROGRü
611 CO —
POS DE ENERGIA, EM FUNÇÃO DO PARÂMETRO r, PARA


































FIG. VI.2 - SENSIBILIDADES DO keff PARA A OfQ A 6 MACR0GRU
POS DE ENERGIA; EM PÜNÇÃO DO PARÂMETRO r, PARA






























'0.30 —I0.40 PARÂMETRO r
—I •0.50
FIG. VI.3 - SENSIBILIDADES DO EFEITO EM REATIVIDADE CENTRAL
DO U-235 PARA A O c 8 A 6 MACROGRUPOS DE ENERGIA,






































ZPR-3-50 ZPR-3-48 2PR-3- 49
0.40
PARÂMETRO r 0.50
FIG. V I . 4 - SENSIBILIDADES DO EFEITO EM REATIVIDADE ÇEOTRRL
DO U - 2 3 5 PARA A a•
 9 A 6 MACROGRÜPOS DE ENERGIA,
EM FUNÇÃO DO PARÂMETRO r , PARA 0 ZPR-3-50, ZPR-3-48
e ZPR-3-49


















ZPR-3-50 ZPR-3-48 Z P R - 3 - 4 9
A
• ° 0.30 0.40
PARÂMETRO T
0.50
PIG. VI.5 - SENSIBILIDADES DA RAZÃO DE TAXA DE REAÇÃO CEN-
TRAL o f 9 / ü f 5 PARA A o c 8 A 6 MACROGRÜPOS DE ENER



























0,30 0.40 PARÂMETRO r 0.50
FIG. VI«6 - SENSIBILIDADES DA RAZÃO DE TAXA DE REAÇÃO. CEN-
TRAL Ofg/of5 PARA A <jfg A 6 MACR0GRUP0S EE ENER
GIA, EM FUNÇÃO DO PARÂMETRO r, PARA OZPR-3-50,
ZPR-3-48 e ZPR-3-49
la Podemos concluir que o comportamento dos coeficien
I) tes de sensibilidade na faixa de espectro definida para estas três
montagens críticas é bastante regular e bem definido. Em vista
Ij disto, a partir dos resultados obtidos, é possível fazer-se uma
estimativa razoável para a maioria das sensibilidades em macro
I
C grupos analisadas neste trabalho, para outras montagens criticas
m de características similares ã estas analisadas e que se encon-
trem dentro desta faixa de espectro. Tal procedimento deve, no
entanto, ser considerado com certa reseiva para o caso de a . ,
of9
tendo em vista o fato de que a qualidade destas sensibilidades
• ter-se mostrado sensível ao número de grupos, no processo de co
• . lapsação, conforme poderá ser observado na tabela VI.8 (seção VI.2)..
_ VI.2 - Comparação entre a Estrutura de Grupos SEHSI e a Estrutu-
ra de Macrogrupos, com o Critério de Sensibilidade Integral
I
I
Conforme temos visto no capítulo V, foi possível
estabelecermos uma estrutura com 14 grupos de energia para o cal
culo dos coeficientes de sensibilidade. Este número de grupos de
• energia foi por nõs adotado para todas as estimativas, referentes
ãs três montagens críticas selecionadas, por considerarmos esta
1 estrutura de grupos razoavelmente segura para os cálculos, por
m razões já expostas naquele capítulo.
Temos comentado também que este número de grupos
1 ainda ê elevado, devido ao fato do desequilíbrio existente entre
E o grande número de seções de choque a serem ajustadas e o reduzi^do numero de valores experimentais de parâmetros integrais conhe
T. eidos e disponíveis. Queremos ressaltar, no entanto, que uma es
trutura mais reduzida que esta a 14 grupos talvez pudesse ser
£ obtida, porém um estuâo nesta' direção, utilizando-se o critério








forma a .incluir a grande variedade de tipos de estimativa de sen
sibilidade, de sorte a alcançarmos uma solução única e razoavel-
mente válida para qualquer tipo delas.
Adicionalmente cabe observar que para garantir a
validade de um estudo desta natureza seria necessário executã-lo
com diversos reatores. O volume de trabalho computacional tor-
nar-rse-ia demasiado longo para constar do contexto desta tese.
De forma a contornar esta investigação,resolvemos
obter uma estrutura mais reduzida de grupos a partir do critério
de computação de sensibilidades totais, conforme temos visto na
seção VI.1. Com esta opção de cálculo, conforme já temos comenta
do na seção V.3, são evitados a introdução de novos erros aos ya
lores dos coeficientes de sensibilidade, sendo este o critério
(8)
utilizado em CADARACHE para a obtenção de sensibilidades em
macrogrupos, a partir dos valores calculados a 25 grupos.
~l
Nesta seção resolvemos, a titulo de verificação ,
comparar os valores de a e a computados para a montagem críti-
ca ZPR-3-48, para as faixas de energia dos macrogrupos definidos
na tabela (VI.1) (5 primeiras faixas). As mesmas estimativas de
sensibilidade tratadas no estudo de reagrupamentos do capítulo
V são aqui também consideradas. •
A partir°dos valores de a_ e a determinou-se os
desvios absolutos para todos os casos analisados e para as 5 pri
meiras faixas de energia dos macrogrupos da tabela (VI.1). Na
tabela (VI.8) são apresentados os valores máximos observados pa














TABELA VI.8 - DESVIOS ABSOLUTOS MÃXIMOS ENTRE o^ e <xT, COM A ES-















ESTRUTURA EE GRUPOS SENSI(passagem de
















































paração, os desvios absolutos máximos determinados a partir dos
valores de aT e ct_ calculados para a estrutura de grupos SENSI,
referentes às 13 primeiras faixas.
Observamos nesta tabela que em vários casos os des
vios absolutos máximos entre a_ e a T são insignificantes, oondu
indo-se disto que os limites de energia destes macrogrupos são
tais que foi possível evitar, nestes casos, o fenômeno de super-
posição de efeitos provocados pelas variações das seções de cho-
que, referido na seção V.3. Em certos casos porém obtivemos des-'
vios que consideramos exagerados, como é o caso de et . Assim
sendo, podemos concluir que a redução do número.de grupos de ener
gia através de reagrupamentos, com o critério utilizado no capí-
tulo V, para as faixas de energia de macrogrupos da tabela (VI. 1),
embora possa ser utilizada satisfatoriamente em vários casos,não
pode ser considerada como uma solução geral, como seria de nosso
interesse, e tendo em vista também o que já foi comentado no iní^
cio desta seção.
VI.3 - Utilização da Estrutura de Macrogrupos em um Processo de Ajuste
A utilização das sensibilidades em macrogrupos de
energia em um processo de ajuste implica numa conseqüente conden
sação das seções de choque a serem ajustadas (a) e de seus res-
pectivos desvios padrões (Aa) na mesma estrutura de macrogrupos.
Para este fim utiliza-se um fluxo de' condensação caracterizado co
mo um fluxo padrão, podendo ser definido conforme indicações da
referência (26). Em nosso caso podemos porém utilizar o fluxo de
condensação apresentado no anexo (10) da referência (10), devido
ao fato de ser este um fluxo padrão já definido para o sistema
de cálculo CARNAVAL II . Portanto, as seções de choque e seus '
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respectivos desvios padrões, para cada macrogrupo G, são calcu-












sendo os fluxos <J>' normalizados â unidade dentro do macrogrupoI
¥ G, isto é:
I
I Sendo M o numero de macrogrupos, o ajustamento
alores X_, que são os ;
G
ra as seções de choque de macrogrupo.
conduzirá a M v fatores de ajustamento pa-
G
•< Como os fatores de ajuste que nos interessam são
aqueles para a estrutura original de grupos do HETAIRE , a
í 25 grupos, permanece o problema de como obtê-los a partir dos
fatores de ajustamento X_>
I
E É possível.estruturar vários procedimentos para
a obtenção destes fatores a 25 grupos, porém e desejável que
F" isto seja feito de tal forma que obtenhamos uma curva suave pa-
ra estes fatores, sem descontinuidades entre os macrogrupos de
- 133 -
energia vizinhos.
I . . '
Devido â diretriz de nosso trabalho, este assun-
I
to passa a merecer uma atenção especial, razão pela qual é abor-
dado nesta tese.






O desenvolvimento deste trabalho teve como finali
% dade, em conjunção coro os da referência (1}, fornecer subsídios
•m ã sistemática de ajuste de seções de choque multigrupo do contex
to do Programa de Reatores Rápidos do Instituto de Engenharia Nu
W clear.
•- Convém ressaltar que o estudo aqui realizado não
possuia como objetivo a obtenção de resultados que pudessem ser
» utilizados na prática, porém analisar a parte metodológica envoi
I vida nos cálculos de sensibilidade, para fins de ajuste de se-ções de choque, procurando-se abordar os principais problemas en
« v o l v i d o s .
Conforme temos visto no capitulo IV, a estimativa
M variacional mostrou-se razoavelmente acurada para a computação
U dos coeficientes de sensibilidade para a maioria dos casos/ ape-
sar de que alguns desvios tenham sido observados entre os valo-



















Devido ã necessidade da redução do número de gru-
pos de energia, foi estabelecida no capitulo V uma estrutura a 14
grupos de energia (SENSI) para a computação desses coeficientes.
Neste estudo procurou-se chegar a uma solução tal que os novos
erros introduzidos âs estimativas fossem mínimos, conforme pode-
mos verificar do exame das tabelas (V.10) e (VI.8), e cuja vali-
dade pudesse ser considerada para os diversos tipos de estimati-
vas de sensibilidade.
Do ponto de vista computacional, para um caso de
ajuste, com a estrutura de grupos original, como o citado nas re
ferências (7) e (8), são necessários 59488 estimativas de (a) .
Com a estrutura de grupos SENSI podemos reduzir o número de est£
inativas para 31460 casos. Apesar disto se consistir uma economia
computacional razoável, seria desejável que este número de gru-
pos fosse menor, pois assim sendo conseguiríamos adicionalmente o
necessário equilíbrio entre o número de seções de choque a serem
ajustadas e o número, de valores medidos de parâmetros integrais,
evitando-se a colapsação discutida na seção VI.1, embora que os
limiares daqueles raacrogrupos tenham sido escolhidos com base em
certos critérios, conforme temos visto naquela seção.
Na verificação que fizemos na seção VÍ.2 vimos que
a redução do número de grupos de energia através de reagruoamen-
toc, com o critério utilizado no capítulo V, para as faixas de
energia de macrogrupos da tabela (VI.1), embora tenha apresenta-
do resultados satisfatórios em vários casos, não pode ser consi-
derada como uma solução geral, tendo em vista a existência de
certos desvios que consideramos exagerados, como é o caso de •
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jk" . .
a » bem como por carecer este estudo de uma análise mais profun
i- af9
|5 da. Cabe no entanto ressaltar que um julgamento definitivo sobre
I a importância dos erros porventura existentes na avaliação doscoeficientes de sensibilidade so pode ser feito através da anali
K se de resultados obtidos por métodos estatísticos de ajuste, ten
do em vista as possibilidades de ocorrência de fenômenos como su
£ perposição, cancelamento e propagação de erros, difíceis de se
_ analisar analiticamente. Como o tratamento deste assunto excede^
* ria os limites estipulados para este trabalho, deixamos como re-
I comendação para futuros trabalhos a verificação da influência das
imprecisões desses coeficientes sobre os resultados de um ajuste
| de seções de choque.
I Dos estudos aqui desenvolvidos podemos concluir
ainda que é importante que a fase preliminar dos trabalhos de
ajuste de seções de choque, que envolve a coleta e seleção dos
I valores experimentais dos parâmetros integrais e a conseqüente
seleção dos reatores, seja realizada visando sempre que possível
I a reunião de reatores em grupos, conforme suas características, e
— que, de preferência, nestes grupos sejam reunidos reatores vari
antes, como estes de nosso trabalho. Assim procedendo, é possl-
I vel conhecer razoavelmente o comportamento das sensibilidades na
faixa do espectro coberta por um certo grupo de reatores, a par-
| tir das sensibilidades calculadas para apenas alguns deles, per-
_ tencentes ao grupo considerado. Este ê um ponto que gostaríamos
* de ter tido a oportunidade de aprofundar. Como não foi possível,
• deixamos como recomendação para trabalhos futuros,estudos desta
natureza, com outros conjuntos de reatores de características sjL




Com relação ao que foi dito, é importante ressal^
j| tar ainda que com os modelos críticos variantes torna-se mais
fácil o estabelecimento de correlações entre os valores dos pa
li râmetros integrais, o que é importante, tendo em vista a sua
~ - (39)
ir consideração em certas técnicas de ajuste , em adição daque
Ias já comumente utilizadas (correlações entre valores de se_
| ' ções de choque).
A consideração dessas duas espécies de correla-
ções introduz elos de dependência entre as variáveis envolvi.
das no ajuste, tornando-o mais realista fisicamente. Como o
T tratamento destas correlações fugiria ao escopo deste traba-
lho, embora seja-lhe correlato, deitamos também este assunto
















CONCEITUAC&O DA FUNÇÃO IMPORTÂNCIA BASEADA NA
NOÇÃO DE CICLO NEUTRONICO ("L5#16'51)
W • Consideremos inicialmente um reator crítico, des-
crito pela equação multigrupo com aproximação da difusão, confor
• me a equação (II.3);
Para definição da função importância, necessitamos
introduzir a noção de ciclo neutrônico.
I Um ciclo acima referido começa pela emissão de nêu
trons de fissão e termina com a absorção ou fuga de todos estes
• neutrons, consistindo isto uma geração de neutrons.
I
Investiguemos, em um certo ciclo, a importância dos
• neutrons em relação a um fenômeno conhecido. Seja, uma reação X,
como, por exemplo, a captura de neutrons por um determinado isõ-
» t o p o L . ' . • •
W A funcional neste caso tem características linea-
res, sendo do tipo:
T =* <Hi<i> > (A.l)
onde H é a seção de choque da reação X para o isótopq L (I ) .
Da definição da importância de neutrons, segue-se
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que se, como resultado dos processos de transporte e colisão, os
í neutrons primários dão surgimento aos neutrons secundários e se,
em adição ocorrem x capturas no grupo g, pelo isõtopo L, então a
*• importância dos neutrons primários ê igual â soma da importância
1" de todos os neutrons secundários e do número de capturas (x).
I Ciclo 1 (Ia. geração de neutrons):
" Consideremos ao começo do ciclo 1 uma densidade N
V de neutrons primários emitidos dentro do grupo g. fi possível cajL
cular o número de neutrons sofrendo a reação X durante o ciclo.
I
A importância r*(l) de um neutron do grupo g "era
•• relação â reação X, no ciclo 1, ê o número de neutrons sofrendo




A função r * Cl) é um vetor de componentes:
r*(l) (g = 1,2,3,...,G) (A.2)
Se introduzirmos N neutrons primários no grupo g,
no ciclo 1, em uma geração eles irão produzir uma quantidade y
de neutrons dada por:
f y = Nd gZ A (A.3)
l onde:



















£ ê a soma da seção de choque total (£•;} com as fugas (D B 2)
A importância total introduzida é pois:
I (1) r*(l) (A. 4)
Por outro lado, o número de neutrons sofrendo a rea
ção X, por um isótopo L e no grupo g ê:
x = (A. 5)
A importância de cada um destes neutrons é igual ã
unidade, devido ao fato de terem sofrido a reação X no grupo g,
neste ciclo.
A importância destes neutrons tomados juntamente é
pois:
I (1) = Nd
51 g i
(A. 6)
È aparente, no entanto, que a importância dos neu-
trons não mais suscetíveis de sofrer a reação X ê nula.
O número de neutrons emitidos do grupo g para o gru
po g' ê dado por:
(A. 7)
onde:
é a seção de choque de espalhainento.
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A importância destes neutrons é então:
NdE f f * f f 'r*-U) (A.8)
O balanço em importância no ciclo 1, fornece:
I (1) = 1(1) + I I (1) • (A.9)
y x - .* z
Substituindo as equações (A.4), (A.6) e (A.8) na
equação (A.9), dividindo ambos os termos por Nd e arrumando, obte
mos:
zgr*U) - l sg*gIr*,ti) *= Eg.
A equação (A.10) pode ser escrita sob a forma ma-
tricial como:
A*r*(l) = Z± • ' (A. 11)
Interessa-nos a seguir determinar a importância den
tro do ciclo 1, dos neutrons dos ciclos anteriores, que denotare
mos por 2,3,..,k. Devemos então agora considerar uma importância
nula a todos os neutrons que sofreram a reação X em todo ciclo
anterior. Apenas os neutrons capazes-de produzir uma fissão pos-
suem -uma importância não nula.
Ciclo 2 (2a. geração de neutrons):
Em seqüência, consideremos a introdução de N neu-
trons no ciclo 2, no grupo g. A importância total introduzida ê pois:
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II ' I C2) = NdgE^r*t2) (A.12)
I ' . " ' .
A importância, neste ciclo, dos neutrons emitidos
fc do grupo g para o grupo g' ê então:
1 IzC2) = NdgEg^g'r*)(2) (A.13)
I
O numero de neutrons que emergem no ciclo 2, oriun
• dos de fissões no ciclo 1, de cada grupo g, estendido a todas as




í v = número médio de neutrons emitidos por fissão no grupo g
Z^. = seção de choque de fissão no grupo gI
X , = espectro de fissão de grupo, normalizado a 1.
r '
Â importância destes neutrons é então:
I
i (2) = Nd \v z« l xa,r_,(i) (;
í O balanço em importância no ciclo 2, fornece:
1 Iy ~ _iK~ z + xt {i
Substituindo as equações (A.12), (A.13) e (A.15) na




g» >g * ^ •"="• g'=l 9* g' (A.17)
Sob a forma matricial, pode-se escrever:
A*r*(2) = XB*r*Cl) (A.18)
Ciclo k (k éziraa geração de neutrons):
O resultado do ciclo 2.pode ser generalizado para
um ciclo genérico k, portanto, sob a forma matricial, podemos es_
crever:
A*T*(k) = XB*r*(k-l), V k > 2. (A.19)
A variável k, correspondente ao número de gerações,
pode ser considerada equivalente ao tempo.
Á função T*(k) possue um limite finito, ou seja:
tím r*(k) = r* (A.20)
*
Neste limite, podemos escrever:
A*r* = XB*r*
(A* - XB*)T* = 0







T* = c** (A.22)
Consideremos agora o produto interno da equação
(A.11), do ciclo 1, com <J>:
sendo c um escalar e <j>* a solução da equação adjunta, normaliza-
da â:
I
< **, AB$ >= 1 (A.23)
m O fluxo $* sendo equivalente â importância com re-
lação à fissão, observamos que ao fim da k-ézima geração, um nêu
I tron ê produtor de uma fissão que predomina.
I
I
1 < A r * { l ) , * > = < Z i f í > = T ' (A.24)
S porém:
< Ar*(i),<j> > = < r * ( i ) , A 4 > > = < r*(i),AB(|> > ( A . 2 5 )
I
Utilizando a equação (A.25) na equação (A.24), ob-
• tem-se: . ' .
_ < r*(l) ,XB<Í> >= < Z.4> > = T (A.26)
I. . •
W . 0 produto interno da equação (A.19), do ciclo k,
com <(> fornece: . . .
< Ar*(k),4> > « < ABr*(k-l},4> >
| o u' (A.27)




T- T = < E. #•.>=< r*CLl ,AB$ > = = < T*(k) , AB<(> >
ou: ~ ' (A. 28)
I T = < r*Ck) ,XB$ > para (k = 1,2, )
«• ' Da equação (A.28} transparece pois que a importân-
1" cia de um nêutron ou precursor ê a provável contribuição a um
arbitrário processo como, por exemplo, uma funcional linear do
I tipo T, no decurso de k ciclos.
I - • - • ' . ' - •
• A avaliação da função importância r*(k) e razoável
9 mente simples e corresponde â solução das equações iterativas:
J A*r*(i) - H ±
(A. 29)
f A*r*(k) •= XB*r*(k-l) para Ik = 2,3,...)
J Como pode ser visto, a solução deste sistema corresponde
« ao cálculo do fluxo adjunto i>*, começando com uma fonte S* = H.
e prosseguindo com uma iteração de rotina.
I
Lembrando que, a partir da equação (A.20} foi pos-
£ sível deduzir a equação (A.22), podemos concluir ainda que:
^ lím r*üO = c$* (A. 30)
If* "V CO
í
Portanto, no limite, quando k + », podemos concluir,
f a partir das equações (Á.28) e tA.30), que:
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I
I
T = < ctf*,AB<fr >. {A.31)
Í Sendo c um escalar é utilizando a equação (A.23)
na equação (A.31), obtemos:
f
T = c (A. 32)
I
m Portanto, para este caso, c é a taxa não perturba
da da reação X, para o isõtopo L.
I
É possível, no entanto, ampliar a aplicabilidade da
I conceituaçao acima, definindo-se funções importância r*(k) para
m outros tipos de funcionais de interesse, expressas por razões de
funcionais lineares ou bilineares do fluxo real e/ou adjunto. Nes
• tes casos, as funções importância r*(k), podem ainda ser avalia
das a partir do sistema de equações (A.29), desde que seja feita
I uma escolha adequada da fonte S*.
Por exemplo, consideremos uma razão de funcionais
lineares do fluxo real:
T. < H.
(A.33)
V Pode-se, neste caso, introduzir uma funcional T do
tipo:
I T o = <G(j> > (A.34)
I onde G é dado por:
r H Hi
I G = < H è> ~ < H d>> (A. 35)
~l
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Nesta situação, S* é igual a G, podendo ser fácil
I] mente visto para este caso que o coeficiente c da equação (A.22)
é igual ã zero, e assim a função r*(k) passa a ter um limite nu
I - Io, quando o k •*•*>. Portanto, uma função importância r* pode ser
m estimada através da série convergente:
r* = l r*(k) (A. 36)
I
A utilização desta função importância no estudo
| dos sistemas perturbados torna possível o cálculo da variação
_ da razão R da equação (A.33), decorrente de alterações nas pru
™ priedades do sistema original, sem a necessidade de se calcular










referências (15) e (51).
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| 1 APÊNDICE B
I C&LCULOS REALIZADOS PELO CÕDIGO HETAIRE( '
I
— 1. Cálculo Homogêneo
I . Visa a determinação do fluxo da célula homogenei-
zada, através de processo iterativo, com o qual serão pondera-
| das as seções de moderação elástica de 660 grupos para 25 gru-
• . pos.
* A descrição a seguir ilustra o procedimento.
• a) Após a ponderação das seções de choque de moderação elástica
de 660 grupos para 25 grupos, utilizando-se o fluxo padrão
I da tabela (III.1) e o cálculo de autoproteção ã ressonância
m dos isõtopos pesados, pelo método de subgrupos , ê resolvi
da a equação de balanço de neutrons sob a forma integral:
I
 (DB! + r9), . v t
I 9 9 kí9 k*gk *9f
l< onde Sf é a fonte de fissão e os danais termos tem o significado habitual.
T • Um fluxo aproximado ê então obtido, o qual ê u t i -



















b) Ê calculado a seguir o fluxo fino. Adota-se para tal a apro
ximação de que o fluxo varia como uma função: — „ — , sen
* Et(E)Eng
do Z. (E) a seção de choque total do meio e n é determina-
do a partir do fluxo aproximado obtido em a).
c) Com o fluxo fino obtido em b) ê refeita nova ponderação das
seções de moderação elástica.
d) Com as novas seções de moderação elástica um novo fluxo po-
de ser recalculado utilizando-se a equação (B.l).
e) Os cálculos são reiniciados em b) até a obtenção da conver-
gência. Obtém-se assim um jogo de seções de choque de mode-
ração elástica definitivo, definido a 25 grupos, a serem
utilizados nos cálculos subsequentes.
2. Cálculo Heterogêneo
Neste estágio é resolvida a equação de transpor-
te integral, considerando-se o cálculo da autoproteçao ã resso
nância pelo método de subgrupos. 0 fluxo-da célula ê determina
do e o parâmetro critico considerado é o "buckling" material
(B2).
São ainda calculados os diferentes termos do ba-
lanço.
Com os resultados precedentes são calculadas as
seções de choque macroscópicas da célula, e para cada isõtopo
constituinte são definidas as seções de choque homogêneas equi
valentes CT"L, pelo principio da conservação das taxas de rea-


















i - é o índice de região
V. - é o volume da região de índice i
I
* N. - é a concentração isotópica na região de índice i
Na figura (B.l) é apresentado esguematicamen
A te a estrutura e a série de procedimentos anteriormente descri.
w tos, referente ao sistema de cálculo CARNAVAL II, ilustrando a







































I I I . CALCULO DE CÉLULA
Dependente do meio












Bz , <|> , balanço
£ homogêneas egui'valentes
IV. CÁLCULO ESPACIAL Cálculo espacial



















VALORES EXPERIMENTAIS E CALCULADOS DOS
PARÂMETROS INTEGRAIS UTILIZADOS
Neste apêndice encontram-se as tabelas (C.l)
ã (C.6) aonde são mostrados os valores experimentais, obtidos de
informações da referência (38), e os valores calculados dos pa-
râmetros integrais utilizados nas análises de sensibilidade, pa
ra as montagens críticas ZPR-3-50, ZPR-3-48 e ZPR-3-49.
TABELA C.l - COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU
LADOS DO k E RAZÕES DE TAXAS DE REAÇÕES CENTRAIS













































TABELA C.2 - COMPARAÇÃO ENTRE O VALOR EXPERIMENTAL E CALCU-













(*} - Estimativa Variacional
TABELA C.3 - COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU-
LADOS DO k
 f f E RAZÕES DE TAXAS DE REAÇÕES CENTRAIS











































TABELA C.4 - COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCÜ
LADOS DOS EFEITOS EM REATIVIDADE DO U-235, 0-238 E


















C*) - Estimativa Variacionai
TABELA C.5 - COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS E CALCU
LADOS DO k E RAZÕES DE TAXAS DE REAÇÕES CENTRAIS
































TABELA C. 6 - COMPARAÇÃO ENTRE O VALOR EXPERIMENTAL E CALCU
LADO DO EFEITO EM REATIVIDADE DO U-235, EM UNIDA-



































PROGRAMAS HETAVARI8 E FORMTX
ESPECIFICAÇÃO DOS DADOS DE ESTRADA
19 CARTÃO; CFormat 4X, 19A4}
TITLE - cartão titulo
29 CARTÃO; (Format 215}
Q - perturbações dos dados nucleares para cálculo da per
turbação na reatividade fornecidos através de car-
tões.ILIB2
ILIB3
= 1 - perturbações dos dados nucleares para cálculo da per
turbaçao na reatividade lidos do "data set" 2.
= 0 - alterações nos dados nucleares para estruturação das
alterações do sistema original, fornecidos através
de cartões.
= 1 - alterações nos dados nucleares para estruturação das
alterações-do sistema original, lidos do "data set"3.
39 CARTÃO; (Format 315)
NG - número de grupos de energia considerados
NF - número de isótopos fissionáveis
NT - número de jogos de seções de choque
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49 CARTÃO; (Format 6E11.6)
SPEC (N), N = Í, NG - espectro de fissão
59 CARTÃO; (Format 15) '
NTOT - número total de registros correspondentes aos isõtopos a
serem abordados (NTOT < 23)
69 CARTÃO; (Format 12I5)
NNR(NL), NL = 1, NTOT - número de identificação do isótopo na fi
ta HETAIRE. Este número deve ser fornecido em ordem cres-
cente, isto é, NNR(NL+1) >NNL(NL)
79 CARTÃO; (Format 215)
NMIC - número de conjuntos de dados microscópicos.
NMAC - número de conjuntos macroscópicos compostos.
PERFURAR 'NMIC's CARTÕES, (Format 215) , contendo;
NISO - número de ordem do registro do isõtopo de interesse.
{= 0 - isõtopo não fissionãvel
= 1 - isõtopo fissionãvel
DEVEM SER PREPARADOS A SEGUIR 'NMACS CONJUNTOS DE CARTÕES, ABAI-
XO DISCRIMINADOS;





PERFURAR 'NCON'S CARTÕES, {Format 15, E13.6), contendo:
If
- NISO - número de ordem do registro do isõtopo.
CONC - concentração do isótopo (at./cms x 10~ ).
OBS: Para a versão apresentada do programa, os conjuntos macros-
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IF(I (3).F(i.0,ANn.I(?).E(J.].AM.).I (7).P:O.0> GO TO
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IF(NWI.LE.NMIC) 60 TO 200
NSFTP=0

















WRITE (&» 1024) (CAPT(MSO,N),NJ:1,25)
IF-(iiSETR.EO.O) GO TO 774






774 IF<^I.EQ.NMIC) 60 TO 290
GO TO 777
290 NMIOO
291 IF(.\HAC,EQ.O) GO TO 100
820 IM = 0
NTOT=NTOT+1
NISOshTOT
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IF(H.i O.^LK) (iO TC 5
no 1 J=l,f.
1 IF (CAKOdNt
F,f> TO l i )









I CRITfiRIO PARA RECUPERAÇÃO DOS 25 GRUPOS ORIGINAIS
I
I Sejam M o numero de macrogrupos considerados. O ajus
tamento conduzirá a M valores de X,_, que são os fatores de ajus-
| tamento para as seções de choque de macrogrupo definidas na equa
_ ção (VI. 1).
É nosso objetivo obter, a partir do conjunto de va
• lores X , os fatores de ajustamento para a estrutura original de
• grupos do HETAIRE C25 grupos), com os quais tomar-se-á po£
sível ajustar as seções de choque multigrupo da biblioteca de da.
I dos do sistema CARNAVAL II .
| Conforme referido na seção VI.3 é desejável que iss
to seja feito de tal forma que obtenhamos uma curva suave para
estes fatores, sem descontinuidades entre os macrogrupos de ener_
gia vizinhos.
O procedimento mostrado aqui ê baseado em critérios
(52) ' •
apresentados por Pendlebury
Sendo g a energia média em um grupo g, os fatores
x(g) devem ser calculados a partir de uma função contínua em ener;
gia. Utilizando-se uma curva do 29 grau em E, dentro de cada ma-
crogrupo G, podemos ter uma curva contínua e que tenha ainda de-




I- x(E) = a,, + b E + cJB2 para E e G (E.l)
|c G G G
II Sendo g a energia média no grupo g, esta equação
deve ser resolvida para os grupos g contidos em um macrogrupo G.
I
Obviamente necessitamos primeiramente determinar
os coeficientes a,,. b_ e c„. Se um total de M macrogrupos são enG G G .
volvidos, hã necessidade de determinar M valores de cada um dos
coeficientes a,,, b_G G
para determiná-los.
^/ _ e c_ e portanto necessita-se de 3M equações
 G
Considerando E = g, temos inicialmente um número M
de equações do tipo:
(E.2)
sendo que para cada macrogrupo G, temos que:
Y ò> = 1
g e c '
Substituindo a.equação (E.l) em g na equação (E.2),
temos então para cada macrogrupo G as equações:
X-CJ,-. — a I o d>' + b_ 7 go 4>' + c_ 5" g z o o ' (E. 3)
c? ^ o y ÇÍ & et cr G cr cr
ÇJ g g
.Considerando que sejam continuas a função e sua
derivada na fronteira entre dois macrogrupos vizinhos, podemos





GE + CG E 2 = aG +l + bG +l E + C G + 1 E 2 (E'4)G+l + bG +l
. (E.5)
para G = 1,2,..,.,M-1
Os valores de E para as equações (E.4) e (E.5) são
£ os valores de energia que limitam os macrogrupos vizinhos G e
G + 1
-I
Mais 2 equações são necessárias para a determina
F ção dos coeficientes. Poderíamos considerar que os valores de x(g)
para o primeiro e o último grupo de e.nergia poderiam ser fixados
£ previamente. Assim:
Jl para G = l e g = l, x ( g ) = a
í -
1. para G = M e g = 25, xig) - e
I
A aplicação dos valores acima na equação (E.l) em
jí • g nos fornece as duas equações complementartís„
O valor 0 = 0 é razoável, já que não é de interes_
se o valor do ajuste do 259 grupo, porém a deve ser estimado mais
criteriosamente.
I
Um modo razoável de determinar a é considerar mínil
'£- ma a soma dos quadrados dos x(g) para todos os. grupos g contidos
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a = x(g) (E.6)
G=l
Um procedimento idêntico pode ser utilizado para a
determinação de um valor mais criterioso para 8, caso seja dese->-
jado.
Uma vez calculados os M coeficientes &„, b,, e c,,, os
G G G






















ESPECTROS DAS MONTAGENS CRÍTICAS CONSIDERADAS
Nas páginas seguintes encontram-se os espectros
das montagens críticas utilizadas nas análises de sensibilidade.
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